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RESUMO

Neste trabalho abordam-se os principais tipos de rebites, suas caracteristicas e aplicabilidade
dentro do ramo da Industria Aerondutica. Ressaltam-se os rebites soélidos, exibindo-se seu
layout, formas e limites de instalacdo, requeridos pelos 6rgdos regulamentadores da aviagao.
O rebitamento ¢ um procedimento popular e simples de fixacdo e unido de duas ou mais
pecas, e como qualquer outro processo de manufatura, estd sujeito a desvios de processo que
em algumas situagdes fogem até mesmo dos limites de tolerdncia. Um destes desvios ¢ a
furacdo cujo didmetro ultrapassa aquele proposto no projeto e que ¢ limitado pela regra da
distancia de borda. Dessa forma, tem-se como objetivo aqui estudar uma possivel solucao
para este problema: a cravagdo de um rebite que tenha seu diametro previamente aumentado
através de compressdo. Observar o preenchimento do furo apds a cravagdo, detectar a
presenca de trincas, levantar a curva de escoamento dos fixadores e seus limites de
esmagamento para previsdo de falhas sdo ferramentas utilizadas na verificacao desta proposta.
Sdo elas que ao final do estudo demonstram a ineficiéncia de tal procedimento, apresentando

caracteristicas que vao contra a fixacdo segura das partes de uma estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Rebites solidos. Layout dos rebites. Expansdo de didmetro.

Preenchimento de furos.
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ABSTRACT

In this work are discussed the main types of rivets, their characteristics and applicability
within the Aeronautical Industry branch. Here are highlighted the solid rivets, showing off its
layout, forms and limits of installation, that are required by aviation regulators. The riveting is
a popular and simple procedure of fixing and joining two or more parts, and like any other
manufacturing process is subject to process deviations that in some situations are beyond the
limits of tolerance. One of these deviations is when the hole diameter exceeds the one
proposed in project and which is limited by the rule of edge distance. The overall objective
here is to study a possible solution to this problem: the installation of a rivet that has his
diameter previously increased by compression. Observe the hole filling after riveting, detect
the presence of cracks, discover the yield curve of the fasteners and their the crushing limits
for failure prediction are tools used to verify this proposal. They demonstrate, at the end of
study, the inefficiency of this procedure, with results that go against the safe fixing of parts in

a structure.

KEYWORDS: Solid rivets. Rivets layout. Diameter Increasing. Hole filling.
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1 INTRODUCAO

Praticamente todas as maquinas e estruturas, das menores até¢ as mais grandiosas,
simples ou complexas, compreendem a unido de partes individuais, manufaturadas
separadamente. Ao conjunto dos diferentes elementos, proprios para fazer a unido destas
partes, ¢ dada a denominagdo elementos de fixacao.

Segundo Collins, Busby e Staab (2010), este tipo de constru¢cao com a unido de partes
por meio de elementos fixadores se faz necessario para facilitar a manufatura, admitir melhor
manuseio e transporte, permitir a passagem da maquina através de portas de tamanho padrao,
simplificar reparos ou substitui¢do de partes e facilitar a desmontagem durante procedimentos
de manutengao.

Assim sendo, existe uma infinidade de fixadores indicados para cada tipo de junta ou
peca, dos mais diferentes tipos de materiais e finalidades. Os métodos tipicos de fixacdo ou de
unido de pecas utilizam dispositivos de fixacdo como parafusos, porcas, rebites, pinos,
chavetas, arruelas, dentre outros encontrados em diversos ramos da engenharia
contemporanea.

Voltando a ateng¢do para o setor aerondutico em questdo neste trabalho, um dos
elementos fixadores de maior significincia € o rebite. A fuselagem, onde as pessoas sdo
alocadas, ¢ basicamente constituida de chapas metalicas e estruturas de vigas montadas em
pequenas seg¢oes ou painéis e unidas entre si principalmente por rebites.

O processo que precede o rebitamento ¢ chamado de furagcdo. Atualmente sdo
empregadas brocas de diferentes diametros na producdo de um unico furo até se atingir o
diametro final desejado. No setor aeroniutico a furagdo ¢ uma das operagdes de usinagem
mais comuns e de acordo com Pinto (2010) a quantidade de furos em uma aeronave pode
ultrapassar 1,3 milhdes.

Tendo em vista este grande numero de furos que uma aeronave pode ter, ndo ¢ de se
espantar que haja variagdes ou desvios nos diametros finais dos furos, ja prontos para serem
cravados. E de conhecimento no ramo da engenharia a dificuldade em executar pegas com as
medidas rigorosamente exatas, ja que todo processo de fabricacdo estd sujeito a imprecisoes.
Ainda que existam limites, para mais ou para menos na chamada tolerancia dimensional,
havera sempre medidas que fogem a estes desvios aceitaveis.

Rebites solidos, quando cravados, expandem dentro do furo causando uma compressao
na parede do mesmo. No caso de furagdes com diametros além das tolerancias previstas em

projeto, ou seja, fora do limite especificado em norma de instalagdo, essa expansao nao atinge
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um valor suficiente para causar tal compressdo na parede do furo. Na grande maioria dos
casos, essa ndo conformidade ndo ¢ tdo grande a ponto de ser apropriada a instalagdo de
rebites com diametro um trago acima do especificado ou o alargamento do furo ¢ impedido
pela distancia minima entre chapa e furo a que se deve obedecer. Assim sendo, propde-se
aumentar o didmetro do rebite através de sua compressio, antes de 0 mesmo ser instalado. E

este procedimento de aumento do diametro que serd estudado neste trabalho.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo verificar se o aumento no didmetro do corpo do rebite
pré-instalagdo ¢ possivel e se nenhum problema sobrevém de tal procedimento ou de sua
instalacao final. Para tanto se aplica de métodos experimentais para levantamento das
caracteristicas da resisténcia do rebite, verificacdo de falha na compressao e visualizagdo do
preenchimento dos furos em chapas cravadas com rebites s6lidos de bitola expandida, sempre
respeitando os critérios de uma boa fixacao.

Os materiais utilizados no estudo sdo aluminio e suas ligas, sendo, portanto, de grande
aplicabilidade na industria aeronautica, mas podendo se estender aos diversos outros ramos da
engenharia e a diversos outros tipos de materiais, visto a importancia do processo de cravagao
de rebites nos mais variados ramos, unindo pecas e chapas principalmente em estruturas

metalicas de reservatorios, trelicas, caldeiras, navios e avioes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rebites

Karwa (2002) diz que o rebitamento ¢ um método popular de fixagdo e unido de duas
ou mais pecas de metal, placas, laminas e outros materiais. E um método simples, de baixo
custo inicial e de manutengdo, com uma taxa de produgdo alta. Diversos tipos de materiais e
montagens tendo um nimero de partes com espessuras nao uniformes podem ser prontamente
fixadas uma na outra.

O rebite ¢ um tipo de elemento de fixagdo permanente, ou seja, uma vez instalado ndo
pode ser removido a ndo ser que este seja inutilizado. Ele ¢ basicamente um pino metélico
com o corpo ou espiga de determinado comprimento, cuja cabega possui formas padroes e €
concebida do processo de fabricagdo do rebite. A Figura 1 e a Figura 2 a seguir representam

as partes que compde os rebites e os varios formatos de cabega, respectivamente:

Figura 1: Esquematizacao das partes de um rebite

Altura da cabega

Diametro do corpo

Diametro da cahega

! \ ‘ f

Comprimento
st (O COFPO e
ou espiga

Fonte: (NIU, 1989 — Adaptado)
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Figura 2: Exemplos de formatos de cabega
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Fonte: (MESSLER, 2004)

A fabricacdo de rebites ¢ padronizada, ou seja, segue normas técnicas que indicam
medidas da cabeca, do corpo e do comprimento util dos rebites. A cabeca € a parte mais larga
localizada na extremidade do rebite, dimensionalmente maior que o diametro nominal do
corpo do fixador. E a partir do emprego que se define o formato da cabeca que se deve

utilizar, conforme o Quadro 1 a seguir:
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Quadro 1: Formatos de cabega, suas dimensdes padrao e suas aplicagdes tipicas.

TIPO DE REBITE

FORMATO DA CABECA

EMPREGO

Cabega redonda larga

Cabeca redonda estreita

Largamente utilizados
devido a resisténcia que
oferecem.

Cabega escareada chata larga

Cabega escareada chata
estreita

Empregados em unides que
nao admitem saliéncias.
Requer escareamento da

chapa ou peca.

Cabega escareada com calota

Cabeca tipo panela

Empregados em unides que
admitem pequenas
saliéncias.

Cabeca cilindrica

Usados nas unides de chapas
com espessura maxima de 7
mm.

Fonte: (GORDO, 2010 — Adaptado)

Rebites em geral oferecem algumas vantagens tnicas dentre todos os outros elementos

de fixacdo, que segundo Messler (2004) incluem:

e Baixo custo de fabricagdo, uma vez que possuem geometria simples e podem ser

produzidos em larga escala por maquinario de alta velocidade de produgao;

e Baixo custo de instalacdo, ja que o posicionamento e fixagdo do rebite sdo rapidos,

repetitivos e ndo requer muita habilidade do operador ou o processo pode até mesmo

ser automatizado;

e Capacidade de produzir juntas semi-permanentes, uma vez que podem ser

descravados, permitindo serem rapidamente inspecionadas logo apds a instalacao do
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rebite para verificagdo de trincas ou preenchimento incompleto do furo, abrindo
espaco para acdes corretivas pelo operador;

e (Capacidade de permitir rotagdo entre as partes ou elementos fixados;

e (apacidade de unir materiais diferentes, como por exemplo metais e polimeros e de
varias espessuras;

e Capacidade de unir quantas partes forem necessarias, contanto que o corpo do rebite
seja longo suficiente;

e Visual atrativo em comparacdo a outros tipos de fixadores, podendo ser praticamente
invisiveis ou simplesmente serem usados com o propoésito decorativo;

e Capacidade de oferecer contornos favoraveis a aerodinamica, especialmente quando se
trata de rebites de cabega escarcada associados a técnicas de suavizagdo dos
contornos;

e Ampla diversidade de formas, tamanhos e materiais;

e C(Capacidade de ser instalado com uma ampla variedade de métodos, ferramentas e

maquinarios.

2.2 Aplicacio Aeronautica

Na percep¢dao de Bruhn (1973), a estrutura ideal de uma aeronave deveria ser uma
unidade Unica, inteira de um mesmo material e envolvendo uma tUnica operacdo de
manufatura. Infelizmente nos dias de hoje os tipos de materiais e seus métodos de trabalho
ditam uma estrutura fragmentada. Além do mais, a necessidade da execucdo de reparos
pontuais, reposicao de partes e do cumprimento de processos relacionados a manutencao
obrigam a produ¢do de uma estrutura composta por diversas unidades conectadas umas as
outras por fixadores ou conexdes tais como parafusos, porcas, rebites, solda, dentre outros. A
rebitagem ¢ mais satisfatoria no ponto de vista de firmeza e acabamento, além de sua
execugdo ser mais facil do que a solda. Este método ¢ o mais utilizado na jun¢do e unido de
chapas de ligas de aluminio, na construcdo e no reparo de aeronaves, sendo também aplicados
na unido de se¢des de nervuras, no posicionamento de cantoneiras, para prender conexdes e
inimeras outras partes.

Do ponto de vista estrutural das aeronaves, os rebites sdo classificados em dois tipos
principais:

1) O rebite sdlido, o qual ¢ rebatido usando-se uma barra de contragolpe;
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2) Rebites especiais, os quais podem ser instalados quando o local ndo permite usar a

barra de contragolpe.

A barra de contragolpe ¢ um bloco metalico sélido, especialmente amoldado para o
trabalho, que apdia um dos lados do rebite enquanto que o outro ¢ martelado para sua
conformacgdo. Os rebites solidos sdo amplamente utilizados em trabalhos de reparos. Sua
instalacao requer dois operadores, um de cada lado do rebite. Sua identificagdo ¢ feita pelo
material de que sdo feitos, tipo de cabega, tamanho da espiga e suas condigdes de témpera. Os
tipos de cabeca variam de universal, redonda, chata, escareada e lentilha. O processo de
témpera e a resisténcia sdo indicadas por marcacdes na cabeca do rebite, que podem ser um ou
dois pontos em relevo, um ponto em depressao, um trago ou um par de tragos em relevo, um
tridngulo ou uma cruz. O Quadro 2 mostra as marcagdes que em conjunto com a coloragdao do
rebite indicam o tipo de material.

A identificagdo da resisténcia e a condi¢do da témpera dos rebites também ¢ feita por
meio de letras e digitos. O tipo da cabeca do rebite ¢ identificado por numeros padrdao AN ou
MS, como por exemplo AN430 ou MS20430 que representam rebites de cabeca redonda e
AN426 ou MS20426 que representam rebites de cabeca escareada e com angulo de chanfro de
100°. A estes codigos ainda poderdo ser adicionados letras, que representam o tipo da liga e

numeros, que indicam o didmetro e o comprimento dos rebites. As letras mais comuns sao:

A — Liga de Aluminio, 1100 ou 3003;
AD - Liga de Aluminio, 2117-T;

B — Liga de Aluminio, 5056;

C — Cobre;

D — Liga de Aluminio, 2017-T;

DD - Liga de Aluminio, 2024-T;

M - Monel

No caso de ndo haver letra apds o padrao AN, o rebite ¢ de aco macio.

O primeiro digito ap0s a letra identificadora do material indica o didametro do corpo do
rebite em 32 avos de polegada e o ultimo nimero, separado por um trago do penultimo,
expressa o comprimento do corpo do rebite em 16 avos de polegada, como mostra o Quadro 2

abaixo.
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Quadro 2: Identificacao de rebites

Marcacio UL
Rebite ¢ Material | Material Representacio
na Cabeca
AN
O @ Plana A 1100

Depressao

B T TR sasssscens s ME20470 AD 47

—@$ Ponto Relevo D 2017T

Duplo Trago
Relevo

DD 2024T , ,
n MS204T0 =cssscs g =vosssssass il sesssssananee T

Tipo da Codigo do  Didmetro  Comprimento
Cruz Relevo B 5056T Cabeca IMaterial medido medido em

em 1/32 in 1/16in

Circulo

Relevo 7050

Duplo Ponto M

TCEE
TIEnT

Fonte: (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION - AC 43.13-1B, 1998 - Adaptado)

Os rebites especiais, também chamados de rebites cegos, sdo designados para
estruturas cujo acesso a ambos os lados ¢ impossivel de ser alcangado ou onde o espago ¢
muito limitado. Em uma aeronave isso ocorre na fixagdo de muitas partes ndo estruturais, tais
como piso e acabamento interno. Estes rebites necessitam de ferramentas e procedimentos
especiais para sua instalagao.

Os rebites especiais do tipo auto-cravacdo travados por atrito sdo formados por uma
cabeca, um corpo oco € uma haste que atravessa o corpo. Assim que se aplica uma forga para
puxar a haste para dentro deste rebite, a parte conica da haste forca o corpo do rebite a se
expandir e quando a pressdo causada pela tragdo atingir determinado valor, a haste se rompe.
Esta instalagdo ¢ executada por apenas uma pessoa, ndo sendo necessario o acesso a ambos 0s
lados. A Figura 3 a) mostra rebites de auto-cravacdo por atrito de cabecas protuberante e
escareada, respectivamente.

Os rebites cegos do tipo Pull-Thru também s3o compostos por uma cabeca, corpo oco
e uma haste que atravessa o corpo oco. Na aplicacdo de uma forga que puxa a haste de forma
que ela entre no corpo do rebite, ocorre a expansao do corpo, formando uma cabeca que fecha
o furo do rebite. Da mesma forma que os de auto-cravacao, estes rebites sao instalados por
apenas um operador, sem necessidade de acesso a ambos os lados. A Figura 3b) representa

rebites tipo Pull-Thru de cabega escareada e protuberante respectivamente.
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Os rebites CherryMax e CherryLock também sdo exemplos de rebites especiais, e sua
instalacdo também ¢ feita por um operador com acesso a um lado da area de trabalho. O
primeiro ¢ indicado para rebitamento de chapas finas enquanto que o segundo ¢ aplicavel
tanto para chapas espessas quanto para as finas. A Figura 3 c¢) e d) representam rebites

CherryMax e CherryLock respectivamente.

Figura 3: Exemplos de rebites especiais
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Fonte: (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION - AC 43.13-1B, 1998 — Adaptado)'

Cada companhia que fabrica estes tipos de rebites cegos tem um cdodigo proprio que
especifica o tipo deste rebite ou a sua cabeca, o material, o didmetro do corpo ¢ a espessura de
material, para determinada aplicagdo. Da mesma forma que nos rebites sélidos, o didmetro do
corpo dos rebites ¢ medido em 32 avos de polegada e a espessura total a ser rebitada em 16

avos de polegada.

2.3 Layout dos Rebites e Instalacao

Segundo o FAA AC6516-A (1972), o layout dos rebites consiste na determinacao (1)
do numero de rebites necessario; (2) didmetro e comprimento dos rebites utilizados; (3) seu
material, condi¢cdes de témpera e robustez; (4) didmetro dos furos e (5) a distancia entre os
furos e entre as bordas. O mesmo documento cita que tipo de cabega, quantidade, dimensoes,
material e resisténcia de um rebite sdo governados por fatores como o tipo de esfor¢o presente
na regido rebitada, o tipo e espessura do material a ser rebitado e a localizagdo da parte
rebitada em relagdo ao avido.

Ainda no FAA AC6516-A (1972), o diametro do corpo do rebite selecionado deve

corresponder a espessura do material a ser rebitado. Se um rebite com didmetro de corpo

' Sendo: (a) Auto-cravagio por atrito; (b) PullTrhu; (c) CherryMax; (d) CherryLock.
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muito grande for usado em uma chapa fina, a forga necessaria para instald-lo causara um
abaulamento indesejavel ao redor da cabega do rebite. Caso o diametro do corpo do rebite seja
muito pequeno para a espessura da chapa a resisténcia ao cisalhamento nao sera suficiente
para suportar o carregamento da junta. Como regra geral, o diametro do rebite ndo deve ser
menor do que trés vezes a espessura da chapa mais fina da junta.

Na determinagdo do comprimento total de um rebite, a espessura combinada dos
materiais a serem unidos deve ser levada em consideracao. Essa medida ¢ conhecida como
comprimento do grip. O comprimento total do rebite deve ser igual ao grip acrescido de uma
porcao suficiente para formar a outra cabega do rebite por martelamento. Recomenda-se que
essa por¢do seja de aproximadamente uma vez e meia o didmetro do corpo do rebite. O
diametro da cabega conformada deve possuir metade do diametro do corpo do rebite € um
comprimento de cinqiienta a sessenta e cinco porcento do diametro do corpo do rebite. Tais

considera¢des sao ilustradas na Figura 4 e Figura 5.

Figura 4: Determinagdo do comprimento do rebite
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Fonte: (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION - AC 43.13-1B, 1998 — Adaptado)

E importante que o furo onde ser4 instalado o rebite seja do tamanho e forma corretos
e livre de rebarbas. Se o furo ¢ muito pequeno, o revestimento de protecao sera arranhado na
insercao do rebite através do furo. Caso o mesmo seja muito grande, o rebite ndo preenchera o
furo completamente, fazendo com que a junta ndo desenvolva sua completa resisténcia,
podendo levar a uma falha estrutural. No caso do rebite de cabeca escareada, deve-se
considerar a espessura da chapa e considerar o método correto de escarecamento daquela

chapa.

? Onde: A — Comprimento total do rebite; B — Comprimento do grip; C — Por¢io necessaria a formagio da
cabeca; D — Rebites instalados
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A boa pratica recomenda que para se fazer um furo de rebite correto, deve-se primeiro
realizar um furo piloto, de didmetro ligeiramente inferior ao especificado para aquele rebite,
para so depois utilizar a broca para o furo da dimensao requerida. O Quadro 3 mostra a bitola
das brocas piloto e final para rebites padrao. Deve-se ainda posicionar a broca a um angulo de
90° com a superficie e ndo exercer pressdo excessiva durante o procedimento, além de limpar

as rebarbas que se formarem.

Quadro 3: Diametro de brocas para rebites padrdo

Didmetro do Rebite em polegadas Dlal-netro da broca em poleigadas
Piloto Final
3/32 3/32(0,0937) #40 (0,098)
1/8 1/8 (0,125) #30 (0,1285)
5/32 5/32 (0,1562) #21 (0,159)
3/16 3/16 (0,1875) #11(0,191)
1/4 1/4 (0,250) F (0,257)

Fonte: (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION - AMT Airframe Handbook, 2012)

Com este procedimento deve-se chegar a furos que variem entre dois valores limites,
conforme o Quadro 4. Tais limites devem ser respeitados, a menos que estejam especificados

outros valores no desenho do projeto.

Quadro 4: Limites de didmetro do furo

Didmetro do Rebite em Didmetros Limite do Furo (polegadas)

polegadas Minimo Maximo
1/16 0,062 0,072
3/32 0,093 0,103
1/8 0,125 0,135
5/32 0,156 0,171
3/16 0,187 0,202
7/32 0,218 0,233
1/4 0,250 0,265
9/32 0,281 0,296
5/16 0,312 0,327
11/32 0,343 0,358
3/8 0,365 0,390
13/32 0,406 0,421

Fonte: (MIL-R-47196A, 1977)
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Ainda que haja procedimentos padrdo para a execu¢ao de um furo bem sucedido entre
dois valores limite, nem sempre isto ocorre. Quando os furos ultrapassam a tolerancia
especificada, o proximo didmetro de rebite deve ser utilizado, ou seja, o proximo rebite de
maior area de se¢do transversal deve ser instalado. Ha, entretanto, excegdes em que o furo
estd acima do limite superior estabelecido, porém ndo tdo acima a ponto de se utilizar o
proximo didmetro de rebite. Duas solugdes sdo cabiveis: alargar ainda mais o furo para o
proximo rebite ou alargar o didmetro deste fixador. Os rebites solidos podem ser solubilizados
(por exemplo, para liga 7000) ou pode-se comprimir plasticamente o fixador, partindo-se de
um comprimento um pouco maior do que foi especificado, até que ele atinja um valor mais
aceitavel ao processo de cravagdo. Para os rebites especiais, o alargamento do furo seria a
melhor op¢do, j4 que possui uma haste que interage com o corpo no momento da cravagdo e o
alargamento deste corpo alteraria seu funcionamento.

A distancia de borda ¢ um dos fatores que devem ser respeitados durante a cravagao.
Ela ¢ a distancia entre o centro do rebite mais externo e¢ a extremidade da chapa. Segundo
Bruhn (1973), em geral, esta distancia deve ser de duas vezes o diametro do corpo para rebites
de cabeca protuberante e de duas vezes e meia o didmetro do corpo para rebites de cabeca
escareada e ndo ser maior do que quatro vezes o diametro em ambos os casos. Se os rebites
forem colocados muito proximos da borda da chapa, ela poderd rachar ou soltar-se dos
rebites; e se eles forem colocados muito afastados da borda, a chapa podera virar suas bordas
para cima. Sendo assim, executar uma furagdo para se instalar o proximo diametro de rebite
pode ndo ser uma boa opcdo, no caso de esta regra ndo ser cumprida, reforcando a
necessidade de se dilatar o diametro antes da instalacao.

Insistir em cravar o rebite nominal em um furo que estd além do limite especificado
leva a imperfei¢des que ndo sdo aceitaveis. O rebite pode ndo formar a cabeca desejada por
falta de material, uma vez que se deve preencher todo o espaco do furo; pode ser instalado
inclinado ja que a folga entre rebite e furo estdo acima da ideal ou ainda formar a cabeca
desejada, mas com isso abaular as chapas sendo unidas. Cravar um rebite de comprimento um
pouco maior visando preencher o espago também levaria a uma instalagdo do mesmo de

maneira inclinada. A Figura 6 mostra estas imperfeicdes.
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Figura 6: Exemplos de imperfei¢cdes de rebites cravados em furos maiores
que o limite especificado
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Fonte: (FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION - AC65 15-A, 1972)°
Dessa forma um estudo sobre o aumento do diametro do rebite s6lido por compressao
antes de sua instalagcdo e o preenchimento que esta nova configuragdo gera no furo deve ser
feito, visando o esclarecimento e a validagdo de tal procedimento a ser usado nas linhas de

montagem.

2.4 Compressao de corpo cilindrico

O processo de alargamento do didmetro do rebite nada mais ¢ do que comprimi-lo
uniaxialmente até que se atinja um valor de didmetro adequado a cravacdo. Porém, atrelado a
esse processo estdo dois fendmenos: (i) a instabilidade que pode surgir quando a relagdo
inicial entre altura e diametro, hy/dy, for superior a 2,5 e (i1) o atrito que se desenvolve nas
interfaces do rebite e na ferramenta de compressdo. A instabilidade pode levar a uma
inclinacdo do eixo do rebite e conseqiientemente a sua inutilizacdo, ja que sua cravacdo final
ficaria como mostra a Figura 6 (a) anterior.

O atrito existente entre a interface do rebite e a ferramenta impede que o material
adjacente a ferramenta de se movimentar radialmente, dando origem a uma regido de
geometria aproximadamente conica (regido 1 da Figura 7), onde ndo existe praticamente
deformagdo plastica. A medida que a ferramenta comprime o rebite, o restante do material ¢
forcado a se deslocar radialmente, formando uma regido de geometria anelar (regido 3 da
Figura 7), fazendo com que o corpo do rebite adquira uma forma semelhante a de um barril. A
regido 2 ¢ onde o material se deforma plasticamente a medida que a ferramenta se desloca,
assegurando a deformacao do corpo do rebite. Na Figura 7, as regioes de cores mais escuras
representam regides de baixa deformagdo; as regides de tonalidade intermediaria representam

deformagdes moderadas e as regides claras representam deformagdes intensas.

3 Onde: (a) Rebite instalado inclinado; (b) Inclinagio da cabeca conformada; (c) Corpo do rebite muito curto,
com formagdo inadequada da cabega; (d) Rebite muito curto, levando ao abaulamento das chapas.
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Figura 7: Representacao esquematica do efeito barril e suas regides
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Fonte: Simulagio do proprio autor®

Entende-se por falha o surgimento de trincas devido a deformagdo plastica além do
limite de ductilidade do material, sendo elas externas ou internas, podendo a deformagdo na
qual elas tém inicio ser prevista utilizando-se um critério de fratura ductil. Tais critérios
baseiam-se no estabelecimento de uma fungdo matematica que depende simultaneamente dos
valores de tensdo e deformacao, trazendo a tona o valor do dano acumulado. Nestas condi¢des
o inicio da fratura tem lugar quando o dano acumulado atinge um valor limite denominado
“dano critico”.

Um destes critérios de fratura ductil que conseguem prever a ocorréncia de trincas em
operagdes de conformacdo mecanica de pegas massivas, segundo varios artigos, ¢ o de

Cockcroft-Latham que pode ser expresso como segue a equacao (1):

(M

Onde &4 € o¢q representam a deformacdo e a tensdo efetivas, respectivamente; €qr representa
a deformag¢do no momento da fratura e C; o valor do dano critico. Levando os corpos de
prova a diferentes graus de compressao até que as trincas sejam detectadas obtém-se o limite
de esmagamento a que se pode chegar. A partir disto, simula-se em softwares de elementos
finitos as mesmas condi¢des, configurando-se como saida diretamente o valor do dano critico
neste critério (caso seja possivel) ou as tensdes e deformacdes relevantes ao calculo, a cada

nivel do processo de compressao.

* Plot de deformagdes extraido do software MSC Marc Mentat.
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Com o valor do dano critico em maos, pode-se inseri-lo como entrada em softwares de
simulagdo, tal como o MSC Marc Mentat. Em um processo de conformagdo mecanica
qualquer, se a energia de deformac¢ao acumulada em um n6é ¢ maior que o valor de C,

levantado, ocorrera fratura neste no.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Determinac¢ao da curva de escoamento do material

Para a simulagdo em software de elementos finitos do critério de falha, se faz
necessario a determinagdo da curva de escoamento do material, que prevé o comportamento
do material quando submetido a esfor¢os compressivos e ¢ um dos parametros fundamentais
para os processos de conformagdo mecanica.

Para a obtenc¢do da curva de escoamento, foram realizados ensaios de compressao em
cinco rebites de dimensdes diferentes, todos da liga A12117-T (tipo AD), sendo testados para
cada dimensao cinco corpos de prova, como mostra a Tabela 1. A Figura 8 mostra os rebites

que foram utilizados no ensaio, ao lado uma moeda de R$0,50 para efeito comparativo de

tamanhos.
Tabela 1: Corpos de prova para determinac¢do da curva de escoamento
. Nuimero de corpos de Diametro inicial Altura inicial
Rebite
prova [mm] [mm]

Escareado (Lote 1) 5 4,000 9,525
Escareado (Lote 2) 5 3,200 6,440
Escareado (Lote 3) 5 3,175 4,910
Escareado (Lote 4) 5 3,980 11,180
Escareado (Lote 5) 5 4,750 8,880

Figura 8: Rebites utilizados no ensaio de compressao para levantamento da curva de
escoamento

Fonte: préprio autor

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (25 °C) em uma maquina
universal de ensaios Shimadzu AG-X 50KN, com pungdes planas de aco. A velocidade de
deslocamento da prensa foi de 0,5 mm/min. e a for¢a obtida por meio de uma célula de carga
conectada a um equipamento de aquisicdo de dados ligado a um computador, que com o

auxilio do software TrapeziumX, fazia a leitura dos dados.
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Cada corpo de prova sofreu uma deformagdo de 60% de sua altura e com o tratamento
dos dados adquiridos, levantaram-se as curvas de escoamento.

Inicialmente, testou-se a compressdao dos rebites de cabeca protuberante, ja que o
formato arredondado da cabega em contato com a pungdo plana poderia levar a uma
instabilidade da compressdo e a resultados incoerentes. Tal previsdo foi confirmada, como
mostra a Figura 9 onde o rebite de diametro 8/32 polegadas e comprimento 14/16 polegadas
se mostra comprimido inclinado. O mesmo fato ocorreu para rebites de diametro 6/32
polegadas e comprimento 9/16 polegadas, diametro 4/32 polegadas ¢ comprimento 6/16
polegadas e didmetro 5/32 polegadas com comprimento 6/16 polegadas. Por isto, apenas os

rebites escareados tiveram suas curvas de escoamento levantadas.

Figura 9: Instabilidade na compressao de rebite de cabeca protuberante

Fonte: proprio autor

Na tentativa de eliminar o efeito do atrito entre as superficies da puncao e do rebite,
testou-se a utilizagdo de filme de politetrafluoretileno (PTFE, vendido como fita veda roscas
comum), assim como descrito por Knoll, Lima e Schaeffer (2007) em seu trabalho e como
recomendacao do proprio laboratorio de conformagao mecanica da UNESP de Guaratingueta.
Entretanto, a dificuldade em se nivelar a quantidade de fita em cada extremidade do rebite
associada as pequenas dimensdes do mesmo (pequenos desvios na espessura da camada de
lubrificante em corpos de prova de maiores dimensdes ndo acarretariam problemas na
deformacdo) levaram a uma instabilidade na compressdo (compressdo com o rebite
inclinado). Assim sendo, abandonou-se a lubrificacdo para o levantamento das curvas de
escoamento. A Figura 10 e a Figura 11 retratam o revestimento com PTFE e a compressao
instavel de alguns rebites por conta deste revestimento, respectivamente. A instabilidade na

compressdo pode levar inclusive a ruptura do rebite, como mostram a segunda e a terceira
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imagem da esquerda para a direita na Figura 11. As duas ultimas imagens da mesma figura
mostram uma deformagdo desigual na cabeca do rebite, com um dos lados conformando mais

que o outro, culminando na ruptura da cabeca como no rebite mais a direita.

Figura 10: Rebites revestidos com PTFE

Fonte: préprio autor

Figura 11: Rebites comprimidos inclinados, devido ao revestimento de PTFE

Fonte: préprio autor

Feitos estes dois testes, os rebites listados na Tabela 1 foram submetidos a compressdo. Com
os dados de forg¢a e deslocamento ¢ possivel calcular a altura do corpo de prova em cada

instante da medicao pela equagdo (2) abaixo:

h; = hy — AR 2)

Onde h; e hy sdo as alturas instantdnea e inicial, respectivamente, ¢ Ah o deslocamento da
pungdo. O calculo da area da se¢do transversal do rebite a cada instante pode ser calculado a

partir da Lei da Constancia de Volumes, dado pela equacao (3):

Aohg
h; 3)

Aiz



33

Sendo A e Ay a area da secdo transversal instantanea e inicial respectivamente, tomadas como
areas circulares. Com estes resultados € possivel obter a deformagdo verdadeira (¢) e a tenso

de escoamento (k¢) para cada instante do ensaio a partir das equagdes 4 e 5 respectivamente:

P = Ina @
F
VoA ©

O grafico k¢ versus ¢ descreve o comportamento plastico do material e ¢ conhecido
como curva de escoamento. Para a deformacao a frio, pode ser representada matematicamente
por uma equagdo do tipo k= C¢", onde “C” representa o coeficiente de resisténcia do material
e “n” o coeficiente de encruamento. A obtencao destes valores ¢ feita por linearizagdo da
curva do material, construindo-se um grafico logks x loge. O coeficiente de encruamento ¢
obtido pela inclinagdo da reta e o coeficiente de resisténcia ¢ igual ao valor de k¢ para ¢ igual
a 1. Como para os processos de conformacdo mecanica apenas a regido de deformagdo

plastica tem interesse, definiu-se ¢ = 0,2 como limite inferior da regido plastica e obtiveram-

se as equacdes a partir deste ponto.

3.2 Teste de Cravacao de Rebites de DiAmetros Pré Expandidos

Com o intuito de verificar o preenchimento dos furos por rebites de diametros pré-
expandidos e verificar a existéncia de trincas ou fissuras no corpo dos mesmos apds serem
cravados, experimentou-se a cravacdo tanto de rebites escareados quanto de rebites
protuberantes em chapas de aluminio. A diferenca entre o didmetro nominal do rebite, antes
de sua pré-expansao, e o seu respectivo furo € de 1/32 polegadas ja que nao se possuia brocas
intermedidrias para furacdes menores. Todos os procedimentos deste teste foram realizados
por um profissional capacitado.

A chapa utilizada na cravag@o de todos os rebites possuia espessura de 2,5 mm, em
Al2024. Foram preparados trés segmentos de chapa para cravacdo de rebites de cabeca
protuberante e trés segmentos para cravacao de rebites de cabeca escareada. Todas as furacdes

foram feitas com os segmentos de chapa fixados em uma morsa de bancada, utilizando-se
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primeiro uma broca de menor diametro para os furos guia, seguindo-se da broca do diametro
requerido para o ensaio, como descrito a seguir.

Para os rebites de cabega protuberante, foram feitos trinta furos de uma mesma
dimensdo em cada segmento: o primeiro com furos de 5/32 polegadas, o segundo com furos
de 6/32 polegadas e o ultimo com furos de 7/32 polegadas. Todos os diametros foram
checados com o auxilio de um paquimetro e estavam dentro dos valores aceitaveis. A Figura
12 mostra o resultado final da furagdo: trés segmentos de trinta furos cada, da esquerda para a
direita, com 5/32, 6/32 e 7/32 polegadas respectivamente. Os valores a direita das furagdes

indicam o didmetro do rebite expandido que seria cravado na proxima etapa.

Figura 12: Furagdo para rebites de cabega protuberante

Fonte: préprio autor.

Em cada segmento de chapa foram utilizados rebites com diametro do corpo uma
escala abaixo a do furo: no segmento com furos 5/32 polegadas foram utilizados rebites de
diametro 4/32 polegadas; no segmento com furos 6/32, rebites de didmetro 5/32 polegadas e
no segmento com furos 7/32 polegadas foram utilizados rebites de 6/32 polegadas. A cada trés
furos em linha do segmento, foram cravados rebites de determinado didmetro pré expandido
por compressao, partindo-se do rebite com diametro nominal (sem a pré expansao), seguindo-
se com incrementos de 0,1 mm no didmetro. A Figura 12 e a esquematizagdo da Tabela 2
mostram a seqiiéncia de cravacdo, com os respectivos valores do diametro expandido em
milimetros. Na tabela, cada “X” representa um rebite de cabeca protuberante, com o didmetro
do seu corpo descrito a sua esquerda. “N.” significa nominal, ou seja, o rebite nao foi pré-
expandido antes de sua cravagdo. “Dy rebite” representa o didmetro inicial do rebite, antes de

sua expansdo € “Dgyo» 0 didmetro da furacdo naquele segmento de chapa.
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Tabela 2: Esquematizacao da furagdo e da expansao do didmetro do corpo de rebites de

cabega protuberante
Didmetro i Didmetro v Didmetro ’
Expandido DI;Fr:l::eS%;%’ Expandido D];Fr:'::%%?;%, Expandido DI;;::E;Z/S:;%’
[mm] [mm] [mm]
N.32mm) X X X N.40mm)l X X X N.48mm) X X X
N.32mm) X X X N.40mm) X X X 4,9 X X X
3,3 X X X 4,1 X X X 5,0 X X X
34 X X X 4,2 X X X 5,1 X X X
3,5 X X X 4,3 X X X 5,2 X X X
3,6 X X X 4,4 X X X 53 X X X
3,7 X X X 4,5 X X X 5,4 X X X
3,8 X X X 4,6 X X X 5,5 X X X
3,9 X X X 4,7 X X X 5,6 X X X
4,0 X X X 4,7 X X X 5,7 X X X

Para que a dilatagdo do didmetro por compressao do rebite fosse feita, fixou-se uma
chapa em uma morsa de bancada, com fura¢des nos trés didmetros: 5/32, 6/32 e 7/32
polegadas. Os rebites 4/32, 5/32 e 6/32 foram posicionados nos seus respectivos furos de
diametros imediatamente superiores € como auxilio de uma rebitadora de pinga pneumatica
tipo crocodilo, como a da Figura 13, os rebites foram comprimidos até os valores

especificados na Tabela 2.

Figura 13: Pinca pneumaética tipo crocodilo semelhante a utilizada na pré expansao e na
cravacgao final dos rebites

Regulagem do
deslocamento na
compressio do
rebite

Fonte: (U.S. Industrial Tool Company: Alligator Squeeze Riveters & Jaws. Acesso em: 03
jan. 2015)

A regulagem da altura final do rebite era feita em uma das superficies compressoras da
pinga, que possui uma rosca de curto passo para esse ajuste. Dessa forma, um a um os rebites
foram comprimidos, tendo seus didmetros e alturas iniciais e finais checados com um

paquimetro e anotados, tal como mostram a Tabela 3, a Tabela 4 e a Tabela 5, onde hg
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representa a altura inicial, hy a altura final, Dy o didmetro inicial ¢ Dy o didmetro final do
rebite, todos os valores em milimetros. Durante estas medi¢des notou-se a presenga do efeito
barril combinado com uma ovalizagao do diametro, exibindo valores que variavam ao longo

do comprimento do corpo do rebite. Assim, tomaram-se os valores de maior dimensao.

Tabela 3: Alturas e didmetros iniciais e finais dos rebites 4/32 polegadas de cabeca
protuberante expandidos

DO rebite
4/32” Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Dobjetivo h0 hf D0 Df h0 hf D0 Df h() hf DO Df

Nominal 6,30 6,30 3,20 3,20 6,30 6,30 3,20 3,20 630 6,30 3,20 3,20
Nominal 6,30 6,30 3,20 3,20 6,30 6,30 3,20 3,20 6,30 6,30 3,20 3,20

3,3 6,26 5,95 3,18 331 6,22 595 3,17 330 630 5,88 3,18 3,30
3.4 6,31 5,72 3,18 3,39 6,31 5,68 3,19 340 6,36 5,69 320 3,40
3,5 6,29 5,38 3,20 3,50 6,31 545 3,18 3,51 6,33 535 3,19 3,51
3,6 6,33 5,10 3,18 3,57 6,32 5,04 3,18 3,57 6,32 5,07 3,20 3,30
3,7 6,32 4,71 3,19 3,773 6,32 4,84 3,18 3,67 631 482 3,18 3,70
3,8 6,33 4,60 3,20 3,78 6,30 4,58 3,19 3,778 6,32 433 3,18 381
3,9 6,32 4,27 3,18 390 631 436 3,19 386 632 435 3,18 3091
4,0 6,31 4,59 3,18 3,99 6,32 447 3,18 4,05 633 441 3,19 3,99

Tabela 4: Alturas e didmetros iniciais e finais dos rebites 5/32 polegadas de cabeca
protuberante expandidos

DO rebite

5/32” Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3

Dipjetivo h, h¢ D, Dy h h¢ D, Dy h, h¢ D, Dy
Nominal 794 794 4,00 400 7,97 797 400 4,00 796 796 4,00 4,00
Nominal 793 7,93 4,00 4,00 798 798 4,00 400 798 791 4,00 4,00

4,1 795 7,65 4,00 4,10 793 7,55 4,00 4,10 795 7,63 4,00 4,10
4,2 7,97 7,09 4,00 420 794 7,07 4,00 420 797 7,16 4,00 4,20
4,3 7,94 6,87 4,00 430 795 687 4,00 430 795 7,04 4,00 430
4,4 7,94 6,78 4,00 439 791 6,86 4,00 440 796 6,67 4,00 4,40
4,5 7,94 6,54 399 449 797 630 4,00 449 792 6,15 398 4,49
4,6 7,95 6,01 399 4,60 796 6,04 4,00 45 795 594 4,00 4,59
4,7 7,96 5,66 399 471 791 577 3,99 4,69 795 573 4,00 4,73

4,7 7,89 5,80 399 4,69 793 590 399 4,66 795 5,67 4,00 4,70
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Tabela 5: Alturas e didmetros iniciais e finais dos rebites 6/32 polegadas de cabeca
protuberante expandidos

lz';;;;::e Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3

Dobjetivo h() hf D() Df h0 hf D(] Df h() hf D0 Df

Nominal 7,88 7,88 4,78 4,78 7,95 795 4,78 4,778 7,98 798 4,76 4,76
4,9 7,88 7,55 4,78 490 7,97 7,51 4,778 493 7,83 746 4,770 4,92
5,0 7,93 737 4,78 502 7,95 738 4,78 498 7,86 739 4,76 4,96
5,1 790 7,04 476 5,10 7,88 7,04 4,777 5,09 797 7,12 4,777 5,12
5,2 7,90 6,70 4,76 521 790 6,76 4,78 520 794 6,75 4,77 5,24
5,3 7,95 6,64 478 530 7,94 6,66 4,79 529 791 6,63 4,78 5,28
5.4 7,92 647 4,77 540 790 638 4,78 539 795 637 4,76 5,41
5,5 798 6,11 4,77 550 7,85 6,22 4,777 550 792 621 4,78 5,50
5,6 7,89 5,66 4,777 5,63 7,87 588 4,77 5,60 795 582 4,779 5,62
5,7 796 5,65 4,78 5,70 7,95 586 4,777 5,770 7,87 5,78 4,77 5,70

Ao final da pré expansdo por compressao de cada rebite de cabega protuberante, estes
eram presos por fita crepe no seu respectivo segmento, aguardando serem cravados
definitivamente. Quando todos os rebites do segmento estavam com seus didmetros
aumentados, fixava-se este segmento na morsa de bancada e cravava-se os rebites, utilizando-
se ainda o auxilio da pinga pneumatica.

Ja para os rebites de cabeca escareada, foram preparados trés segmentos de chapa de
trinta furos cada, de mesmos didmetros dos segmentos de chapa para rebites protuberantes,
porém com escareado de um trago abaixo do furo: nos furos de 5/32 polegadas foram
utilizados escareadores de 4/32 polegadas; nos de 6/32 polegadas foram utilizados
escareadores de 5/32 polegadas e nos furos de 7/32, escareadores de 6/32 polegadas. A Figura
14 mostra a chapa utilizada para cravacao dos rebites escareados, contendo os trés segmentos
de trinta furos cada, da esquerda para a direita: 7/32, 6/32 e 5/32 polegadas, com escareados

de 6/32, 5/32 e 4/32 polegadas, respectivamente.
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Figura 14: Furagao para rebites escareados

Fonte: proprio autor.

Da mesma forma que nos rebites protuberantes, os rebites utilizados nos furos de cada
segmento eram de didmetro uma escala menor que o furo, sendo este o motivo de se escarear
o furo com a ferramenta de uma grandeza menor. Semelhantemente, a cada trés furos em
linha do segmento de chapa, foram cravados rebites de determinado didmetro pré expandido
por compressao, partindo-se do rebite com diametro nominal (sem a pré expansao), seguindo-
se com incrementos de 0,1 mm nos diametros. A Tabela 6 abaixo mostra os valores da pré
expansdo para tais rebites, onde cada “O” representa um rebite de cabega escareada, com o
diametro do seu corpo descrito a sua esquerda. “N.” significa nominal, ou seja, o rebite ndo
foi pré-expandido antes de sua cravacdo.“Dy rebite . representa o didmetro inicial do rebite,
antes de sua expansdo e “N” ndo houve expansdo até o valor descrito. “Escar” indica o

escareamento realizado.

Tabela 6: Esquematizagao da furacdo e da expansdo do didmetro do corpo de rebites de
cabeca escareada

Didmetro Do rebite 4/32” Didmetro Do rebite5/32” Didmetro Do rebite6/32”

Expandido De¢yro 5/32” Expandido Deyro 6/32” Expandido Deuro 7/32”
[mm] Escar. 4/32” [mm] Escar. 5/32” [mm] Escar. 6/32”

N. (3,2 mm) O O O N(4,0 mm) O O O N(4,9 mm) O O O
N.32mm) O O O N4O0mm) O O O 4,9 O 0 O
N. (3,2 mm) O O O N(4,0 mm) O O O 5,0 O O O
N.32mm) O O O 4,1 O 0 O 5,1 O 0 O
3,3 O O O 4,2 O O O 5,2 O O O

3,4 O O O 4,3 O O O 5,3 O O O

3,5 O O O 4,4 O O O 5,4 O O O

3,6 O O O 4,5 O O O 5,5 O O O

3,7 O O O 4,6 O O O 5,6 O O O

3,8 - - - 4,7 O O O 5,7 O O O
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Os mesmos diametros de furos e seus respectivos escareados foram feitos em uma
chapa utilizada somente para pré expandir o rebite antes de este ser instalado em um dos trés
segmentos. Esta chapa, assim como na dos rebites de cabega protuberante, foi fixada em uma
morsa de bancada e nela foram expandidos os diametros com o auxilio da rebitadora de pinga
pneumatica tipo crocodilo, até os valores definidos na Tabela 6.

Novamente, um a um os rebites foram comprimidos, tendo seus diametros e alturas
iniciais e finais checados com um paquimetro e anotados, tal como mostram a Tabela 7, a
Tabela 8 e a Tabela 9, onde hO representa a altura inicial, hf a altura final, DO o diametro
inicial e Df o didmetro final do rebite. Todas as medidas em milimetros.

Mais uma vez, durante as medi¢des, notou-se a presenga do efeito barril combinado
com uma ovaliza¢cdo do didmetro, exibindo valores que variavam ao longo do comprimento

do corpo do rebite. Assim, tomaram-se os valores de maior dimensao.

Tabela 7: Alturas e didmetros iniciais e finais dos rebites 4/32 polegadas de cabeca escareada

expandidos
I;‘}?:‘;’;ﬁe Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Dpjetivo h0 hf DO Df ho hf DO Df ho hf DO Df

Nominal 6,42 642 3,17 3,17 642 642 3,17 3,17 642 642 3,17 3,17
Nominal 6,43 643 3,18 3,18 643 6,43 3,18 3,18 643 643 3,18 3,18
Nominal 6,45 645 3,17 3,17 645 645 3,17 3,17 645 645 3,17 3,17
Nominal 6,46 646 3,18 3,18 646 646 3,18 3,18 646 6,46 3,18 3,18

3,3 6,42 6,23 3,17 3,30 646 6,01 3,17 330 645 6,03 3,18 3,29
3.4 6,45 585 3,18 339 646 589 3,17 336 646 5,86 3,17 337
3,5 6,43 5,63 3,17 3,49 644 558 3,17 347 645 554 3,17 3,49
3,6 6,45 530 3,17 3,59 642 530 3,17 3,5 6,53 532 3,17 3,61
3,7 6,46 5,09 3,17 3,70 6,46 5,13 3,18 3,67 6,53 5,11 3,17 3,66

3,8 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
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Tabela 8: Alturas e didmetros iniciais e finais dos rebites 5/32 polegadas de cabeca escareada

expandidos
DO rebite
5/32” Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Dobjetivo h0 hf DO Df h0 hf D0 Df h0 hf D0 Df
Nominal 733 7,33 397 397 732 7,32 395 395 732 732 395 3095
Nominal 733 7,33 398 398 732 732 395 395 732 732 395 3095
Nominal 733 7,33 395 395 733 7,33 397 397 733 733 397 397
4,1 733 6,84 397 4,10 732 6,84 395 4,07 732 6,81 395 4,09
4,2 733 6,61 398 420 732 645 395 420 732 6,51 395 4,19
4,3 7,32 621 395 430 733 6,22 397 437 733 633 397 4732
4,4 732 6,15 395 439 732 6,04 395 439 732 6,10 395 440
4,5 7,32 592 397 450 732 591 395 448 733 590 3,97 4,53
4,6 7,32 563 395 463 732 577 395 458 7,32 569 395 4,58
4,7 7,33 549 397 473 7,32 556 395 4,66 7,32 555 397 4,71

Tabela 9: Alturas e didmetros iniciais e finais dos rebites 6/32 polegadas de cabega escareada

expandidos

Dy revic Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3

6/32"

Dobjetivo h0 hf D0 Df h() hf D0 Df h0 hf DO Df

Nominal 890 890 4,775 4,775 890 890 4,74 474 890 890 4,74 474

4,9 8,93 845 4,75 488 890 846 4,74 4,88 892 845 475 4,90
5,0 890 806 4,776 5,03 890 8,08 4,74 505 892 830 475 494
5.1 8,89 792 474 510 890 7,86 4,74 5,12 890 7,95 474 5,10
5,2 890 7,57 4,774 520 890 7,76 4,775 5,16 890 7,59 4,74 520
5.3 8,90 739 474 530 8,89 744 474 527 889 7,44 474 5,27
54 890 7,15 4,774 541 889 7,12 474 540 889 7,09 475 544
5.5 8,89 690 4,74 553 889 692 474 549 889 6,93 474 5,50
5,6 891 6,73 4,774 5,60 893 6,70 4,775 565 889 6,80 4,74 5,55
5,7 8,90 6,61 474 568 892 6,58 475 5,73 890 6,66 4,74 5,67

Feita a pré dilatacdo do diametro por compressdo, os rebites foram presos por fitas

crepe nas suas respectivas chapas e furos, e mais tarde quando todos os rebites ja haviam sido

trabalhados, estes eram cravados definitivamente nos segmentos, desta vez com um martelete

pneumatico como o representado na Figura 15 e uma barra de contragolpe que segundo o

operador eram mais apropriados para aquele tipo de rebite.
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Figura 15: Martelete pneumatico e barra de contra golpe, semelhantes aos utilizados na
cravagao de rebites de cabeca escarcada

==

Fontes: (Aircraft Spruce and Specialty Co. Acesso em: 12 dez. 2014 e Copco Brasil Ltda:
RRHO6P-TS. Acesso em: 12 dez. 2014.)

Ao final, quando tanto os rebites de cabeca protuberante quanto os de cabega
escareada ja haviam sido cravados, estes foram levados ao laboratério, onde com o auxilio de
uma serra circular cortou-se as chapas em pequenos quadrados contendo apenas um rebite
cada, sendo estes quadrados posteriormente cortados ao meio ¢ embutidos para verificar o
preenchimento do furo e a aparicdo de trincas e fissuras em uma analise metalografica,
utilizando-se como equipamento o microscopio Optico Zeiss - AX10. A Figura 16 mostra
como os rebites foram cortados para serem embutidos em baquelite e examinados

posteriormente:

Figura 16: Cortes realizados em todos os rebites, para posterior embutimento e analise
metalogafica

Fonte: préprio autor.

3.3 Determinacio do limite de esmagamento do rebite

O levantamento do limite de esmagamento seria feito induzindo-se alguns exemplares
dos rebites utilizados no teste de cravacao a diferentes graus de compressao, até que as trincas
fossem detectadas. Os rebites utilizados neste ensaio chegaram a ser comprimidos com o
auxilio da rebitadora de pinca (ndo foram cravados em chapa alguma), apenas posicionando-

se o corpo de prova entre as duas superficies da ferramenta.
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Deformagoes de até 70% da altura inicial dos rebites escareados ndo demonstraram
nenhuma formacao de trinca, sendo que a este ponto as cabecas dos rebites comegavam a se
romper, enquanto que o corpo permanecia intacto tal como mostra a Figura 17. Os rebites de
cabeca protuberante estavam sendo comprimidos inclinados, ndo fornecendo resultados uteis

do ponto de vista do inicio da falha no corpo do rebite.

Figura 17: Ruptura da cabeca escareada do rebite, na tentativa de se levantar o limite de
esmagamento

Fonte: proprio autor

Assim sendo, ndo foi possivel levantar o limite de ruptura dos rebites.
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4.1 Determinaciao da curva de escoamento do material
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As equagdes de reta (linearizagdes) e os respectivos valores de C (MPa) e n para cada

corpo de prova e o valor médio para cada rebite ensaiado estdo indicados da Tabela 10 até¢ a

Tabela 13. O rebite de diametro inicial 3,980 mm e altura 11,180 mm (Lote 4) foi

desconsiderado por apresentar instabilidade na compressdo, ndo possuindo sua curva de

escoamento extraida. Na Figura 18 estdo representadas as curvas médias de cada lote

ensaiado.

Tabela 10: Curva de escoamento para rebite escareado de diametro inicial 4,000 mm e altura

9,525 mm (Lote 1)

Equacio da reta C [MPa] n
CDhP1L1 y=0,241x + 2,818 657,6578 0,241
CDhP2 L1 y=0,241x + 2,818 657,6578 0,241
CDP3 L1 y=0,241x + 2,818 657,6578 0,241
CDhP4 L1 y=0,236x + 2,820 660,6934 0,236
CDP5 L1 y=0,234x + 2,821 662,2165 0,234
Média 659,1767 0,2386

Curva do rebite ensaiado: K¢= 659,18x¢

0,2386

Tabela 11: Curva de escoamento para rebite escareado de diametro inicial 3,200 mm e altura

6,440 mm (Lote 2)
Equacio da reta C [Mpa] n
CDP 112 y=0,206x + 2,726 532,1083 0,206
CDP 2122 y=0,201x + 2,716 519,9960 0,201
CDP 3 L2 y=0,201x + 2,716 519,9960 0,201
CDP 41.2 y =0,206x + 2,720 524,8075 0,206
CDP51L2 y=0,207x + 2,719 523,6004 0,207
Média 524,1016 0,204

Curva do rebite ensaiado: K¢ = 524,10x¢

0,2042
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Tabela 12: Curva de escoamento para rebite escareado de diametro inicial 3,175 mm e altura

4,910 mm (Lote 3)
Equacio da reta C [Mpa] n
CDP1L3 y=0,171x + 2,732 539,5106 0,171
CDP21L3 y=0,162x + 2,722 527,2299 0,162
CDP31L3 y=0,162x + 2,722 527,2299 0,162
CDP 413 y=0,166x + 2,725 530,8844 0,166
CDPSL3 y=0,162x + 2,724 529,6634 0,162
Meédia 530,9036 0,1646

Curva do rebite ensaiado: Ky = 530,90X(p0’146

Tabela 13: Curva de escoamento para rebite escareado de diametro inicial 4,750 mm e altura

8,880 mm (Lote 5)

Equacio da reta C [Mpa] n
CDP1L5 y=0,240x + 2,781 603,9486 0,240
CDP2LS5 y=0,229x + 2,771 590,2011 0,229
CDP3 L5 y=0,229x + 2,771 590,2011 0,229
CDP4 L5 y=0,237x+2,777 598,4116 0,237
CDPS5LS y=0,237x + 2,775 595,6621 0,237
Média 595,6849 0,2344

Curva do rebite ensaiado: K¢ = 595,68){([)0’2344

Figura 18: Curva de escoamento dos quatro lotes ensaiados
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Nota-se que apesar de o material dos rebites ensaiados ser o0 mesmo, estes possuem

comportamentos diferentes em compressdo, sendo que cada um dos lotes gerou uma curva de

escoamento diferente. Sendo assim, seria necessario desenvolver um método para a

compressao dos rebites de cabega protuberante para a simulacdo em software de elementos
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finitos. Como isto ndo foi desenvolvido, utilizar-se-ia destas curvas de rebite escareado para a
simulagdo também dos rebites protuberantes.

Os resultados encontrados mostraram uma boa repetibilidade para os cinco corpos de
prova de cada lote, mostrando-se possivel descrever matematicamente o comportamento
plastico do material nas suas diferentes dimensdes geométricas.

E importante ressaltar ainda que durante o experimento, mesmo com deformagio de
60% da altura, ndo houveram indicios de trincas nos corpos de prova. Devido ao tamanho dos
corpos de prova ensaiados ¢ dificil identificar tal falha, que ¢ de grande importancia para a

simulag¢do em softwares de elementos finitos.

4.2 Teste de Cravacao de Rebites de Diametros Pré-Expandidos

Alguns dos resultados mais representativos das analises metalograficas dos rebites pré
expandidos, cravados em uma chapa de 2,5 mm estdo demonstrados nas imagens a seguir,
feitas com auxilio de um microscopio estéreo e um microscopio Otico Polyvar. Foram
selecionadas imagens de dois rebites de cada segmento de chapa, como se vé da Figura 19 até

a Figura 54.

Figura 19: Rebite protuberante de didmetro nominal 1/8 polegadas cravado em furo 5/32
polegadas

Fonte: préprio autor.

A Figura 20 mostra a micrografia da se¢do transversal da amostra, com ampliacao de

20x. Nao ha preenchimento do furo pelo rebite e ndo ha expansdo suficiente da contra cabega.
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Figura 20: Ampliacao do rebite protuberante nominal cravado em furo 1/8 polegadas (20x)

Fonte: proprio autor.
Na Figura 21 estdo as regides acima circuladas, com ampliagdo de 100x,

demonstrando pequenas dobras do material, de 30 pm a 67 pm.

Figura 21: Dobra de material verificado no rebite protuberante nominal de diametro 1/8
polegadas cravado em furo 5/32 polegadas (ampliagao 100x)

Fonte: proprio autor.
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Figura 22: Rebite protuberante com diametro expandido a 4,0 mm, cravado em furo 5/32
polegadas

Fonte: proprio autor.

A Figura 23 mostra a micrografia da se¢do transversal da amostra, com ampliacio de
20x. Nao ha preenchimento completo do furo pelo rebite. Como se nota, o fixador foi cravado
de maneira inclinada e sua contra cabega a esquerda nem mesmo se dobra sobre a chapa. A
contra cabeca na parte direita da imagem chega a se expandir, mas ndo o suficientemente para
uma boa fixagdo. Nota-se também que o rebite se desloca durante a conformagao, sendo que a
cabega na parte superior esquerda da figura nem mesmo toca a chapa. Na Figura 24 estd a
regido acima circulada, com amplia¢do de 100x, demonstrando uma dobra do material de 290

pm.

Figura 23: Ampliacao do rebite protuberante com didmetro expandido a 4,0 mm, cravado em
furo 5/32 polegadas (ampliacao 20x)

Fonte: préprio autor.
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Figura 24: Dobra de material encontrado no rebite protuberante com didmetro expandido a 4,0
mm, cravado em furo 5/32 polegadas (ampliagdo 100x)

D1 288 67 um

Fonte: proprio autor.

Figura 25: Rebite protuberante com didmetro nominal de 5/32 polegadas, cravado em furo
3/16 polegadas

Fonte: préprio autor.

A Figura 26 exibe a micrografia da se¢do transversal da amostra, com ampliagdo de
20x. Nao hé preenchimento completo do furo pelo rebite. Como se nota, o fixador também foi
cravado de maneira inclinada. A contra cabega na parte direita da imagem chega a se expandir
suficientemente, mas na parte esquerda ela sequer se dobra sobre a chapa. Na Figura 27 estd a

regido acima circulada, com ampliagdo de 50x, demonstrando uma trinca de 400 pum.
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Figura 26: Ampliacao do rebite protuberante com didmetro nominal de 5/32 polegadas,
cravado em furo 3/16 polegadas (ampliagdo 20x)

Fonte: préprio autor.

Figura 27: Trinca encontrada no rebite protuberante com diametro nominal de 5/32 polegadas,
cravado em furo 3/16 polegadas (ampliagdo 50x)

Fonte: proprio autor.
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Figura 28: Rebite protuberante com diametro expandido a 4,7 mm, cravado em furo 3/16
polegadas

Fonte: proprio autor.

Na Figura 29 vé-se a micrografia da se¢do transversal da amostra, com ampliagdo de
20x. Nao ha preenchimento completo do furo pelo rebite. Fixador cravado ligeiramente de
maneira inclinada, mas sua contra cabeca ndo chega a se expandir suficientemente para uma
boa fixa¢do. Na Figura 30 estd a regido acima circulada, com ampliacdo de 50x,

demonstrando uma dobra do material de 260 pum.
Figura 29: Ampliagdo do rebite protuberante com diametro expandido a 4,7 mm, cravado em

furo 3/16 polegadas (ampliacdao 20x)

1

Fonte: proprio autor.
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Figura 30: Dobra de material encontrado no rebite protuberante com didmetro expandido a 4,7
mm, cravado em furo 3/16 polegadas (ampliagdo 50x)

D1 20043 pov

Fonte: proprio autor.

Figura 31: Rebite protuberante com didmetro nominal de 3/16 polegadas, cravado em furo
7/32 polegadas

Fonte: préprio autor.

A Figura 32 exibe a micrografia da secdo transversal da amostra, com ampliagdao de
20x. Nao hé preenchimento completo do furo pelo rebite. Como se nota, o fixador também foi
cravado de maneira inclinada e a contra cabeca ndo chega a se expandir suficientemente para
uma boa fixagdo, chegando a conformar a chapa. Na Figura 33 estd a regido acima circulada,

com ampliacdo de 50x, demonstrando uma trinca 560 pm.
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Figura 32: Ampliacdo do rebite protuberante com didmetro nominal de 3/16 polegadas,
cravado em furo 7/32 polegadas (ampliacdo 20x)
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Fonte: préprio autor.

Figura 33: Trinca encontrada no rebite protuberante com didmetro nominal de 3/16 polegadas,
cravado em furo 7/32 polegadas (ampliagdo 50x)

.

Figura 34: Rebite protuberante com didmetro expandido a 5,7 mm, cravado em furo 7/32
polegadas

Fonte: proprio autor.

Fonte: proprio autor.
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A Figura 35 mostra a micrografia da secdo transversal da amostra, com ampliacao de
20x. Nao ha preenchimento completo do furo pelo rebite. Apesar de a cravagdo nao ser
inclinada, a contra cabeca ndo chega a se expandir suficientemente para uma boa fixacao,
chegando a conformar a chapa. Na Figura 36 est4 a regido acima circulada, com ampliagdo de
50x, demonstrando dobras em ambos os lados, com comprimentos de 265 pm e 113 pum na

esquerda e direita das imagens, respectivamente.

Figura 35: Ampliacdo do rebite protuberante com didmetro expandido a 5,7 mm, cravado em
furo 7/32 polegadas (ampliagao 20x)
N
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Fonte: proprio autor.

Figura 36: Dobra de material encontrado no rebite protuberante com didmetro expandido a 5,7
mm, cravado em furo 7/32 polegadas (ampliagdo 50x)
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Fonte: proprio autor.
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Figura 37: Rebite escareado com diametro nominal de 1/8 polegadas, cravado em furo 5/32
polegadas

Fonte: proprio autor.

A Figura 38 exibe a micrografia da se¢do transversal da amostra, com ampliagdo de
20x. Nao ha preenchimento completo do furo pelo rebite. Apesar de a cravagdo ndo ser
inclinada, a contra cabeca ndo chega a se expandir suficientemente para uma boa fixacao,
chegando a haver conformacdo do escareado da chapa e do rebite e deslocamento do fixador
durante a compressdao. Na Figura 39 estd a regido acima circulada, com ampliagdo de 50x,

demonstrando uma dobra de 84 pm.

Figura 38: Ampliagdo do rebite escareado com didmetro nominal de 1/8 polegadas, cravado
em furo 5/32 polegadas (ampliagdo 20x)
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Fonte: proprio autor.
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Figura 39: Dobra de material encontrado no rebite escareado com didmetro nominal de 1/8
polegadas, cravado em furo 5/32 polegadas (ampliagdo 50x)

Fonte: proprio autor.

Figura 40: Rebite escareado com diametro expandido a 3,7 mm, cravado em furo 5/32
polegadas

Fonte: préprio autor.

Na Figura 41 vé-se a micrografia da se¢do transversal da amostra, com ampliagdo de
20x. Nao hé preenchimento completo do furo pelo rebite, justamente na regido de encaixe dos
escareados. Aparentemente, a contra cabeca se expande suficientemente para uma boa
fixagdo, entretanto a cabega escareada ndo penetra no furo, ficando sobressalente na chapa,
caracteristica inaceitavel para esse tipo de rebite. Na Figura 42 estd a regido acima circulada,
com ampliacdo de 50x, demonstrando dobras em ambos os lados, com comprimentos de 26

um e 72 um na esquerda e direita das imagens, respectivamente.



56

Figura 41: Ampliacao do rebite escareado com expandido a 3,7 mm, cravado em furo 5/32
polegadas (ampliagao 20x)
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Fonte: proprio autor.

Figura 42: Dobra de material encontrado no rebite escareado com diametro expandido a 3,7
mm, cravado em furo 5/32 polegadas (ampliagdo 50x)

Fonte: préprio autor.

Figura 43: Rebite escareado com didmetro nominal de 5/32 polegadas, cravado em furo 3/16
polegadas

Fonte: préprio autor.
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A Figura 44 exibe a micrografia da secdo transversal da amostra, com ampliagcdo de
20x. Nao ha preenchimento completo do furo pelo rebite. A cravacdo ocorre de maneira
inclinada, com a contra cabe¢a do lado esquerdo ndo chegando a se expandir suficientemente
para uma boa fixacdo, inclusive sequer tocando a superficie do furo mantendo uma folga de
60um. Mais uma vez, a cabeca escareada nao penetra no furo, ficando sobressalente na chapa
0 que ¢ inaceitavel para esse tipo de rebite. Na Figura 45 esta a regido acima circulada, com

ampliagdo de 50x, demonstrando uma dobra de 79 um.

Figura 44: Ampliagdo do rebite escareado com didmetro nominal de 5/32 polegadas, cravado
em furo 3/16 polegadas (ampliacao 20x)

e

Fonte: préprio autor.

Figura 45: Dobra de material encontrado no rebite escareado com diametro nominal de 5/32
polegadas, cravado em furo 3/16 polegadas (ampliagdao 50x)

Fonte: préprio autor.
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Figura 46: Rebite escareado com diametro expandido a 4,6 mm, cravado em furo 3/16
polegadas

Fonte: proprio autor.

Na Figura 47 pode-se notar a micrografia da se¢do transversal da amostra, com
ampliagdo de 20x. Nao ha preenchimento completo do furo pelo rebite, justamente na regido
de encaixe dos escareados. Cravacdo inclinada, sendo que a contra cabeca ndo chega a se
expandir suficientemente para uma boa fixacao, além de haver conformagdo do escareado da
chapa e do rebite. Mais uma vez, a cabeca escareada ndo penetra no furo, ficando
sobressalente na chapa. Na Figura 48 esta a regido acima circulada, com ampliacdo de 50x,

demonstrando uma dobra de 236 pm.

Figura 47: Ampliagdo do rebite escareado com didmetro expandido a 4,6 mm, cravado em
furo 3/16 polegadas (ampliacao 20x)

Fonte: préprio autor.
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Figura 48: Dobra de material encontrado no rebite escareado com diametro expandido a 4,6
mm, cravado em furo 3/16 polegadas (ampliagdo 50x)

Fonte: préprio autor.

Figura 49: Rebite escareado com diametro expandido a 5,2 mm, cravado em furo 7/32
polegadas

Fonte: proprio autor.

Na Figura 50 nota-se a micrografia da se¢do transversal da amostra, com ampliacdo de
20x. Nao ha preenchimento completo do furo pelo rebite, justamente na regido de encaixe de
um dos escareados. Cravacao inclinada, sendo que a contra cabeca ndo chega a se expandir
suficientemente para uma boa fixacdo, além de haver conformagdo do escareado do rebite.
Mais uma vez, a cabeca escareada ndo penetra no furo, ficando sobressalente na chapa. Na
Figura 51 estd a regido acima circulada, com ampliacdo de 50x, demonstrando uma trinca de

405 um de altura por 209 um de comprimento.
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Figura 50: Ampliacdo do rebite escareado com didmetro expandido a 5,2 mm, cravado em
furo 7/32 polegadas (ampliagdo 20x)

Fonte: proprio autor.

Figura 51: Trinca encontrada no rebite escareado com expandido a 5,2 mm, cravado em furo
7/32 polegadas (ampliagdao 50x)
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Figura 52: Rebite escareado com diametro expandido a 5,7 mm, cravado em furo 7/32
polegadas

Fonte: préprio autor.

Fonte: préprio autor.
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A Figura 53 exibe a micrografia da se¢do transversal da amostra, com ampliacdo de
20x. Nao ha preenchimento completo do furo pelo rebite, justamente na regido de encaixe dos
escareados. Apesar de a cravagdo ndo ser inclinada, a contra cabeca ndo chega a se expandir
suficientemente para uma boa fixa¢ao, chegando a haver conformag¢ao do escareado do rebite.
De novo, a cabega escareada ndo penetra no furo, ficando sobressalente na chapa. Na Figura

54 est4 a regido acima circulada, com ampliacdo de 50x, demonstrando uma dobra de 89 um.

Figura 53: Ampliacdo do rebite escareado com didmetro expandido a 5,7 mm, cravado em
furo 7/32 polegadas (ampliagio 20x)

Fonte: proprio autor.

Figura 54: Dobra de material encontrado no rebite escareado com expandido a 5,7 mm,
cravado em furo 7/32 polegadas (ampliagdo 50x)

Fonte: préprio autor.
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Nao sdo aceitaveis folgas ou vaos entre o rebite e a chapa, devendo haver
preenchimento completo do furo. Em 100% das amostras, sejam elas de rebites escareados ou
protuberantes, encontraram-se folgas e instalagcdes inclinadas, sendo que boa parte das
amostras apresentam a cabeca conformada também inclinada.

Mesmo antes do corte da chapa, notava-se a conformag¢do na cabega do rebite
escareado, uma vez que o rebite pré expandido depois de cravado tinha sua cabega saliente na
chapa, o que ndo ¢ aceitavel para este tipo de fixador. Esta saliéncia por si s6 ja evidenciava o
preenchimento incompleto do furo. Ocorre, durante a compressao para expansao do diametro
do corpo, a conformacdo da cabecga escareada, alterando-se a angulagdo do escareado do
rebite, o que impede o contato perfeito entre chapa e fixador. Esta caracteristica contribui para
a formagao de vazios entre rebite e chapa, para a conformagao tanto do escareado do furo
quanto do escareado do rebite e para a saliéncia observada.

Quanto aos rebites protuberantes nenhuma suspeita era levantada em relagdo ao
preenchimento do furo, sendo as folgas notadas apenas apo6s o corte dos mesmos.

Os rebites instalados inclinados ndo sdo facilmente detectaveis a menos que o rebite
seja cortado ao meio. Como se pode perceber, boa parte dos rebites foram instalados
inclinados, podendo ter origem em dois fatores: a folga entre o furo e o rebite eram muito
grandes ou compressao instavel durante a fase de pré expansdo do rebite. A contra cabega
conformada nestes casos fica também inclinada e ndo garante a plena fixa¢do das chapas,
podendo o rebite se soltar devido a aplicag@o das cargas ou devido a vibracao da estrutura.

No quesito ruptura ou formagdo de trincas, estas ndo foram observadas a olho nu
durante a fase de pré expansdao e nem mesmo durante a fase de cravacao final. Na analise em
microscOpio, notou-se a formagdo de trincas na regido de concordancia entre a cabega € o
corpo de alguns rebites. Na maior parte verificou-se a formacdo de dobras do material na
mesma regido, visto a grande deformagao pela qual o rebite ¢ submetido, o que ainda se passa
por aceitavel. Verifica-se que tanto as trincas quanto as dobras que surgem sdao acentuadas

pela instalacdo inclinada do rebite.

4.3 Determinacao do limite de esmagamento do rebite

O momento em que ocorre a apari¢do de trincas e fissuras no corpo do rebite nao foi
descoberto, chegando alguns corpos de prova a atingir 70% de deformagdo e sem nenhuma

trinca no corpo de prova. A compressdao foi interrompida neste valor porque a cabeca do
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rebite comecgou a se romper, chegando uma parte a se desprender do restante. O tamanho
diminuto do corpo de prova utilizado dificulta a identificacdo de tais rupturas. Dessa forma,
fica impedida a simulagdo em softwares de elementos finitos, uma vez que ¢ necessario
descobrir em que momento da compressdo comegam a surgir as fissuras, para que se calcule o
dano critico acumulado e se defina o critério de falha.

Ainda assim, o nivel de pré deformacao alcangcado durante o ensaio de cravagdo dos
rebites ¢ muito inferior ao nivel de deformacao atingido em laboratério para levantamento da
curva de escoamento e bastante inferior ao nivel atingido no ensaio de determinagao do limite
de esmagamento. Isto leva a crer que os rebites pré comprimidos para a expansdo de seu
diametro do corpo, ndo devem romper ou formar trincas, a menos que ele seja comprimido
inclinado, o que o inutilizaria tanto pela ruptura quanto pelo formato inclinado, tal como a
Figura 11 anterior.

O rebite escareado tera sua cabega rompida quando submetido a grandes deformagdes
na sua altura. Mesmo nao conhecendo o limite de esmagamento do corpo do rebite, a cabeca

deve falhar antes que o seu corpo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Do ensaio de compressao para levantamento da curva de escoamento dos rebites nota-
se uma boa repetibilidade dos valores levantados, o que inspira confianca em tais resultados.
Esta curva ¢ uma caracteristica inerente ao material, mas como se pdde notar, sofre
interferéncias das qualidades geométricas individuais dos rebites. Elas, quando combinadas
com os respectivos limites de esmagamento, seriam parametros para o levantamento do dano
acumulado critico proposto por Cockcroft-Latham, podendo-se predizer a ruptura do corpo do
rebite durante o processo de pré dilatacao do rebite, antes de este ser cravado em definitivo.

Porém, a identificagdo do limite de esmagamento ndo pode ser concluida, uma vez que
mesmo a 70% de deformagdo da altura ndo se conseguiu identificar a formacao de fissuras,
mas identificou-se o rompimento da cabega do rebite escareado. Isto ¢ impeditivo ao proposto
calculo do dano acumulado por meio de softwares de elementos finitos.

Ha de se expressar que a ruptura no corpo do rebite durante a compressdo para
expandir seu didmetro ja ndo era esperada na pratica. Porém, efetuando-se o teste da cravacao,
notou-se que as deformacdes na altura necessarias nestes casos sdo bastante baixas e, no
experimento realizado, ndo passaram de 30%. Comparando-se este valor com os valores
obtidos no ensaio de compressdo para levantamento da curva de escoamento (60% de
deformacgdo da altura) e com o valor alcangado durante a tentativa de identificagdo do limite
de esmagamento (70% de deformacdo), chega-se a conclusdo de que ndo havera ruptura do
corpo do rebite durante sua expansdo pré cravacdo. A este fato soma-se a idéia de que para
rebites escareados, antes de qualquer aparecimento de trincas no corpo do rebite, havera a
ruptura da sua cabeca. Para rebites de cabeca protuberante, grandes deformacdes na altura
levam com facilidade a uma instabilidade, levando ao curvamento do corpo. Ou seja: os
rebites estardo inutilizados antes mesmo que ocorra qualquer ruptura no corpo.

O levantamento do critério de falha talvez fosse bem sucedido caso fosse realizado
tanto o levantamento da curva de escoamento quanto do limite de esmagamento para corpos
de prova padrdo, tais como os descritos por SCHAEFFER, KNOLL e LIMA (2007) e por
BRITO (2014) em seus respectivos trabalhos. Corpos de provas maiores ndo estavam
disponiveis.

Durante a dilatagdo por compressdo dos rebites escareados ocorre a deformacao
também de sua cabeca, alterando o angulo do escareado. Isto pode ser notado logo na sua
cravacdo, quando as cabegas se demonstravam salientes na chapa, caracteristica que nao

deveria ser observada neste tipo de fixador. S isto ja basta para se concluir que a pré
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expansdo nio ¢ recomendada para tais rebites. A visualizagdo em microscopio acrescenta
ainda que esta deformacao da cabeca seja um possivel gerador da folga entre chapa e rebite na
cravagao final, além de fazer com que a propria chapa, na regido do furo em contato com a
cabeca, acabe se conformando plasticamente.

Os rebites de cabega protuberante ndo tiveram o preenchimento de seus furos diferente
do preenchimento dos furos de cabega escareada. No mais, algumas contra-cabegas se
formaram descentralizadas e inclinadas, o que confere a ndo aplicabilidade deste
procedimento a rebites protuberantes também. Em ambos os tipos de rebites houveram
instalacdes inclinadas, por haver uma folga muito grande entre chapa e rebite ou por
instabilidade ocorrida na pré compressdo, podendo ainda estar relacionada a angulag¢do do
escareado. Tais inclinagdes podem ter sido catalisadoras das trincas encontradas em alguns
rebites e das dobras que foram encontradas com maior freqiiéncia.

Em resumo, apesar de se concluir que o corpo do rebite ndo rompera durante a pré
expansao de seu diametro, o preenchimento dos furos por rebites pré expandidos ndo atinge a
expectativa. Em 100% dos casos analisados houve folga entre o rebite e a chapa, o que ¢
inadmissivel. Além do mais, a formagao da contra cabeca se da de forma inclinada, o que
preocupa do ponto de vista de fixacdao da estrutura, que pode se soltar por aplicacdo de carga
ou por simples vibra¢do. Assim sendo, o aumento do didmetro de qualquer tipo de rebite por
meio de sua compressdo nao ¢ recomendado quando a diferenga entre o didmetro nominal do
rebite e o furo estiver proximo a 1/32 polegadas, como no experimento, por apresentar
caracteristicas que vao contra a fixacdo segura das partes de uma estrutura.

Para que o estudo fique completo, deve-se ainda reduzir a diferenca de 1/32 polegadas,
produzindo-se brocas especiais para tais furagdes e repetindo-se os procedimentos aqui
descritos. Ha expectativa de que diferencas menores entre furo e diametro do rebite possam
gerar preenchimentos aceitaveis, devendo-se verificar a inclinacdo e a formacdo de trincas.

No geral, quando ocorrerem desvios de processo, estes ndo passarao de 1/32 polegadas.
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