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“FRICTION STIR WELDING” DE COMPONENTES PRODUZIDOS POR FABRICO ADITIVO RESUMO

Resumo

O objetivo desta dissertacdo € investigar o impacto que os parametros do processo de
soldadura por friccdo, Friction Stir Welding (FSW), tém nas propriedades mecanicas de
soldaduras topo a topo de placas de acido polilatico (PLA). Para isso foi utilizada uma
ferramenta de base estacionéria aquecida com pino conico roscado. Os pardmetros estudados
foram a velocidade de rotacdo, velocidade de avanco e temperatura de aquecimento da base.
Neste contexto e de forma a realizar o menor nimero possivel de experiéncias, bem como
encontrar o conjunto de parametros 6timo, recorreu-se ao método de Taguchi. As placas de
PLA foram obtidas por processo de fabrico aditivo, nomeadamente o Fused Filament
Fabrication (FFF), com dimens@es de 100 mm de comprimento, 70 mm de largura e 6 mm
de espessura.

O cordao de soldadura foi estudado para analisar a influéncia que cada parametro tem
na sua morfologia, nomeadamente na formacdo de defeitos como porosidade, rebarbas e
cavidades. Verificou-se que para velocidades de avango baixas (30 mm.min™) existe a
tendéncia de se alterar a morfologia do cordéo e a formacéo de um defeito em V no lado do
avanco. Foram realizados ensaios de dureza e de resisténcia a tracdo para avaliar o impacto
dos parametros do processo em cada uma destas propriedades.

Em relacdo a dureza, a velocidade de avanco mais baixa aparenta criar bastantes
defeitos no corddo, levando a valores de dureza mais reduzidos nesses locais. Verificou-se
ainda que a dureza é variavel para as diferentes placas utilizadas no estudo, o que pode ser
atribuido a porosidade introduzida pela impressao 3D.

Por fim, em relacdo & resisténcia a tracdo, a melhor eficiéncia de junta foi da ordem
dos 72% e obtida em soldaduras realizadas com velocidade de avanco, velocidade de rotagéo
e temperatura de aquecimento de 90 mm.min, 1140 rpm e 100 °C, respetivamente. Com
base no método de Taguchi, a velocidade de rotacdo e temperatura de aquecimento sdo 0s
parametros com maior influéncia e os valores 6timos para maximizar a eficiéncia da junta
sd0 30 mm.mint, 1140 rpm e 100 °C.

Palavras-chave: Friction Stir Welding (FSW), Impressdo 3D, Acido Polilatico (PLA),
Taguchi
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“FRICTION STIR WELDING” DE COMPONENTES PRODUZIDOS POR FABRICO ADITIVO ABSTRACT

Abstract

The aim of this dissertation is to investigate the impact that the parameters of the
Friction Stir Welding (FSW) have on the mechanical properties of poly-lactic acid (PLA)
plate butt welds. A heated stationary shoulder tool with tapered threaded pin is used for this
purpose. The parameters evaluated were the rotational speed, feed rate and heating
temperature of the shoulder. In this context and to perform as few experiments as possible
to find the optimal set of parameters the Taguchi method was used. The PLA plates were
obtained by additive manufacturing process, namely Fused Filament Fabrication (FFM),
with dimensions of 100 mm length, 70 mm width and 6 mm thickness.

The weld seam was studied to analyze the influence that each parameter has on its
morphology, namely in the formation of defects such as porosity, burrs, and cavities. It was
verified that for low feed rate (30 mm.min™) there is a tendency to form a V-shaped defect
on the advancing side and the weld morphology also changes with this parameter. Hardness
and tensile strength tests were performed to evaluate the impact of the process parameters in
each of these properties.

In relation to hardness, the lower feed rate appears to create many defects in the weld
nugget, leading to lower hardness values at these locations. It was also found that the
hardness is variable for the different plates used in the study and that can be attributed to the
porosity introduced by 3D printing.

Finally, in relation to tensile strength the best joint efficiency of 72 % was obtained
for welds with feed rate, rotation speed and heating temperature of 90 mm.min, 1140 rpm
and 100 °C, respectively. Based on Taguchi's method, rotation speed and heating temperature
are the most influential parameters, and the optimal parameter set is 30 mm.min, 1140 rpm
and 100 °C.

Keywords: Friction Stir Welding (FSW), 3D Printing, Poly-lactic Acid (PLA), Taguchi
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“FRICTION STIR WELDING” DE COMPONENTES PRODUZIDOS POR FABRICO ADITIVO INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

Atualmente, a industria tem seguido um caminho que permite obter componentes cada
vez mais leves e resistentes e que consigam competir com 0s materiais metalicos. Neste
contexto, os materiais de base polimérica tém conseguido substituir os metais em diversas
areas da industria, nomeadamente na automdvel, aeronautica e aeroespacial, onde é
imperativo gque exista um compromisso entre 0 peso e a resisténcia dos componentes.

Neste contexto, é cada vez mais usual o recurso aos processos de fabrico aditivo para
a obtencdo de componentes em diferentes fases de um projeto, desde a obtencdo de
protétipos até a criagdo de componentes finais. No entanto, surge muitas vezes a necessidade
de fazer a unido de componentes quando estamos limitados as dimensdes da base de
impressdo ou caso seja necessario reparar um componente, aproveitando assim as sec¢des
que se encontrem s&s e reimprimindo apenas as danificadas.

Face ao exposto, 0 presente estudo pretende otimizar os parametros do processo de
soldadura por Friction Stir Welding (FSW) com vista a maximizar as propriedades
mecanicas de juntas soldadas topo a topo. As placas de &cido polilatico (PLA) a unir sdo
similares e foram obtidas por fabrico aditivo. O polimero utilizado neste trabalho tem origem
em fontes renovaveis como o amido de milho ou cana-de-agucar e tem a capacidade de ser
biodegradavel. O PLA tem visto a sua popularidade aumentar por ser um bioplastico com
propriedades competitivas quando comparado com alguns polimeros provenientes de fontes
fésseis. Ao nivel da tecnologia utilizada, o FSW, é um processo desenvolvido em 1991 no
The Welding Institute (TWI), inicialmente concebido para soldar metais, como o aluminio,
que a data apresentavam grandes dificuldades de ser soldado por processos convencionais
onde ocorre fusdo. Mais tarde, foi possivel aplicar este processo a materiais poliméricos
utilizando ferramentas convencionais, porém, devido as propriedades térmicas e mecanicas
dos polimeros foram necessarias varias modificagcdes ao processo, principalmente ao nivel
da ferramenta.

O método de Taguchi foi utilizado para estudar o impacto e a contribuigdo que cada
parametro tem na qualidade das soldaduras, bem como encontrar o conjunto 6timo de

pardmetros com um numero reduzido de experiéncias.
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Assim, para este proposito, a presente dissertacao encontra-se dividida em 5 capitulos.
No capitulo 2 é feita uma a revisdo da literatura. No capitulo 3 é descrito em detalhe o
procedimento experimental e, no capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os dados
recolhidos nos diversos ensaios realizados. Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as

principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Fused Filament Fabrication (FFF)

O fabrico aditivo € o processo de criacdo de componentes pela adi¢do sucessiva de
camadas, o qual opde-se diretamente aos processos de fabrico subtrativo onde se parte de
um bloco de material e se removem camadas até obter o componente final [1].

Assim, a impressao 3D € um tipo de fabrico aditivo onde componentes sdo modelados
recorrendo a programas CAD (Computer-Aided Design) que convertem modelos 3D em
instrugcdes (percurso de deposicdo) para a impressora. Tem visto a sua popularidade
aumentar nos ultimos tempos por oferecer a capacidade de criar componentes com
geometrias complexas de uma forma rapida [2].

Das diferentes técnicas existente, a impressdao 3D é baseada no Fused Filament
Fabrication (FFF). No FFF um filamento de material termoplastico alimenta uma extrusora
aquecida que deposita o material em camadas sucessivas [3]. A extrusora (nozzle) controlada
por software movimenta-se segundo dois eixos depositando uma camada de filamento sobre
a peca em construcdo. Quando termina a deposi¢cdo da camada anterior, a base ou a extrusora
movimenta-se uma distancia correspondente a espessura de uma camada e continua a
deposicdo de uma nova camada até se obter o componente final [2]. Na Figura 2.1 esta

representado um esquema simplificado da impressao 3D.

Figura 2.1. Esquema da impressdo 3D (adaptado de [3]).

2.2. Polimeros
Os materiais poliméricos sdo utilizados em varias aplicacbes como na indudstria
automovel, aeroespacial, eletronica, etc [4], [5]. O seu uso tem aumentado nos altimos

tempos por oferecer custos de fabrico mais reduzidos e em especial a reducdo de peso,
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permitindo obter componentes com resisténcias especificas competitivas quando
comparados com materiais metélicos. A construcdo de estruturas leves é muito importante
no setor automovel e aeroespacial, uma vez que, existem leis cada vez mais restritivas em
relacdo a emissdo de poluentes e a preocupacdo pela eficiéncia energética é crescente [6],
[7].

Os polimeros sdo constituidos por varias (poli) unidades quimicas (meros) unidas entre
si por ligacOes covalentes, ou covalentes e secundarias. Sao produzidos por rea¢fes quimicas
designadas por reacGes de polimerizacdo nas quais as moléculas se ligam covalentemente
formando cadeias longas [8], [9]. Podemos dividir os materiais poliméricos em
termoplasticos e termoendureciveis, em que os primeiros amolecem com a temperatura e,
assim, podem ser remoldados e/ou reciclados. Sdo constituidos por longas cadeias de
moléculas unidas por ligagcdes secundarias ou de Van Der Waals [10], [11]. As ligacOes
secundarias sdo ligacbes com menor energia de ligacdo e que podem ser quebradas com o
fornecimento de energia sob a forma de calor. Com a quebra das ligacGes secundarias, 0
polimero aumenta a sua plasticidade, amolecendo e tornando-se flexivel, conseguindo
moldar-se a qualquer geometria [12]. Finalmente, quando o polimero é arrefecido este forma
novamente as ligagcdes secundarias e consegue manter a forma que Ihe foi imposta. O ciclo
de aquecimento pode ser repetido vérias vezes sem que ocorram grandes alteracdes nas suas
propriedades, e esta na base de varios métodos de processamento [11], [12].

No que respeita aos termoendureciveis, sdao polimeros que quando adquirem uma
determinada geometria e sdo curados através de reagdes quimicas ndo podem voltar a ser
refundidos pela aplicacdo de calor. O aumento excessivo da temperatura apenas leva a sua
degradacdo [8]. Estes polimeros, contrariamente aos termoplasticos, sdo constituidos por
macromoléculas que tém ligacGes covalentes entre 0s seus monodmeros e apresentam também
ligaghes covalentes entre cadeias. Devido a estas ligagdes serem fortes, o fornecimento de
energia sob a forma de calor ndo leva a sua quebra. Desta forma as propriedades mecanicas
ndo estdo intimamente ligadas a temperatura como acontece nos termoplasticos [10], [11].
Ao contrario dos termoplasticos, os termoendureciveis ndo podem ser amolecidos com o
aumento da temperatura e remoldados, o que limita a aplicabilidade de certos processos de

ligacdo de polimeros como a soldadura e, em particular, a FSW [10].
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No presente trabalho foi utilizado o PLA, o qual é um termopléstico biodegradavel que
tem origens em fontes renovaveis naturais, como o amido de milho e a cana-de-aclcar. E
relativamente barato de se produzir e compostavel [13]-[15].

Segundo a American Society for Testing of Materials (ASTM), polimeros
biodegradaveis sdo aqueles que sob condigdes ambientais especificas sofrem alteracdes
estruturais importantes que levam a perda das suas propriedades quimicas e fisicas. No caso
de polimeros biodegradaveis, estas alteragdes ocorrem por acdo de microrganismos tais
como bactérias, fungos e algas [16]. O uso de polimeros biodegradaveis tem vindo a crescer
ao longo dos anos na tentativa de minimizar danos causados pela introducdo de residuos
poliméricos no meio ambiente. Isto é importante uma vez que estes polimeros podem
substituir polimeros com origem em fontes ndo renovaveis como derivados de produtos
petroliferos que sdo prejudiciais para o ambiente e libertam substancias toxicas que
prejudicam os ecossistemas quando nédo séo corretamente descartados [13], [15]

O uso de PLA na indlstria tem sido potenciado devido a questdes ambientais e
economicas. Tem vindo a ser utilizado em vérias industrias tais como industria automovel,
aeroespacial, téxtil e ainda no fabrico de embalagens [15]. Existe também um grande
potencial no uso de PLA para a producdo de equipamentos de protecéo individual e outros
produtos médicos que se revelaram necessarios com o aparecimento da pandemia de
COVID-19. Neste contexto, foram desenvolvidas investigacGes para diversas aplicacdes,
tais como malhas de nano-fibras para o fabrico de filtros de méascaras respiratdrias e também
a utilizacdo de PLA para a impressdo 3D de zaragatoas para a colheita de exsudados
nasofaringeos para testagem a COVID-19 [13].

2.3. Friction Stir Welding

2.3.1. Métodos de ligacao para polimeros

O projeto de componentes poliméricos procura sempre a criagcdo de elementos que
possam ser moldados de uma sé vez com geometria muito proxima da final sem que sejam
necessarias muitas operagdes posteriores (de acabamento e assemblagem). Porém, a criacao
de componentes que contenham diferentes materiais na sua constitui¢cdo, a necessidade de
ter componentes que possam ser desmontados e a necessidade de reparar danos requerem

que sejam utilizados metodos de ligacdo. Por outro lado, a unido de polimeros associada a
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impressdo 3D pode ser a solucdo para certos projetos em que as dimensdes da impressora
ndo sdo adequadas. A criacdo de vérias sec¢Ges de um componente por impressdo 3D e
posterior unido por processo ligacdo de polimeros, nomeadamente por FSW, pode ser uma
solucdo para a criacdo de componentes de grandes dimensdes [17]. Os métodos de ligacdo
de polimeros podem-se agrupar em trés categorias: ligagdes mecanicas, adesivas e soldadas
[18].

As primeiras caracterizam-se por serem simples, versateis e capazes de unir materiais
similares ou dissimilares. Fazem uso de fixadores mecéanicos (parafusos, anilhas, rebites,
etc.) para unir as pecas, 0s quais podem ser feitos de material metalico ou polimérico. Os
metalicos tém a vantagem de serem mais robustos e ndo serem afetados pela exposicao a
elevadas temperaturas, enquanto os poliméricos tém a vantagem de serem leves e resistentes
a corrosao [19]. A enorme vantagem destas ligacdes é que ndo necessitam de preparacdo das
superficies a unir, mas as elevadas concentracfes de tensdes resultantes dos furos sdo a sua
maior desvantagem [18], [19].

No caso das ligacGes adesivas, estas fazem uso de um adesivo, material diferente do
dos substratos, e que é usado para os unir. Assim, a funcao deste adesivo é ligar as superficies
dos materiais sendo possivel criar juntas estanques a diferentes agentes externos. Este
método de ligagcdo permite a ligacdo de varios tipos de materiais, como polimeros, metais e
ceramicos. O mecanismo de ligacdo baseia-se em forcas atrativas entre o adesivo e 0
substrato, sendo necessario que as superficies a unir estejam limpas e isentas de gorduras. A
molhagem é também um fator importante a ter em conta, pois este parametro mede a
capacidade que um liquido tem de contactar com a superficie de um sélido e pode estar
relacionado com o tipo de roturas que podem ocorrer na ligacdo. Um liquido espalha-se
facilmente numa superficie solida com maior energia de superficie podendo molhar
perfeitamente a superficie e nesse caso as roturas ocorrerdo sempre no adesivo e nao na
interface adesivo-substrato [20]. Porém os polimeros sdo materiais com baixa energia de
superficie e como muitos adesivos sdo de origem polimérica, isto pode levar a uma baixa
adesdo na interface adesivo-substrato ao que sdo necessarios processos de tratamento de
superficies para melhorar a ligagdo [21]. As principais vantagens das ligacGes adesivas s&o
a distribuicao uniforme de tensdes ao longo da ligacéo, auséncia de furos e boa resisténcia a

fadiga.
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Finalmente, as ligacOes soldadas baseiam-se na unido atraves da aplica¢do ou geracéo
de calor nas superficies, o que leva ao seu amolecimento devido ao aumento da mobilidade
das cadeias poliméricas, promovido pela quebra de ligacdes. A soldadura ocorre segundo
trés etapas que sdo semelhantes em todos os processos. Inicialmente, é aplicado calor na
junta até que o material amoleca. De seguida, as pecas sao unidas com pressdo constante e
por fim a soldadura é arrefecida formando uma ligagdo permanente [22].

As ligacOes soldadas podem ser classificadas quanto a fonte de calor agrupando os

diferentes processos em 3 classes apresentadas na Figura 2.2.

[ Ligacoes Soldadas ]

w r

/- Térmico \1 (Eletromagnétir:o\ ( Friccio \

Gis Quente; ®  Inducio; ® Rotacio
Extrusio; ®  Micro-ondas; ®*  Vibracio
Infravermelhos; ®  Resisténcia;z ®  Tltrassons;

.
L
L
®  Laser; &  Dielétrico. *  FS5W.

'k Ferramenta aquecida-./ \ j \ ‘/

Figura 2.2. Classificacdo dos processos de ligacdo soldada (Adaptado de [23]).

A FSW, em particular, trata-se de um processo de soldadura por friccdo desenvolvido
em 1991 pelo TWI em Cambridge, Inglaterra. Este processo utiliza uma ferramenta rotativa
com pino ndo consumivel introduzida na junta dos materiais a soldar. A friccdo entre a
ferramenta e o material gera calor, amolecendo-o. Por outro lado, a rotagdo da ferramenta
mistura 0 material plasticizado consolidando-o na junta a medida que a ferramenta avanca
[24]. A Figura 2.3 representa este processo bem como os principais parametros, é ainda
possivel observar dois locais no cordéo, o lado do avanco (LA) e o lado do recuo (LR). O
LA é o local onde a direcdo de rotacéo e translacdo da ferramenta tém o mesmo sentido e o
LR onde tém sentidos opostos [25]. Inicialmente este processo foi utilizado para soldar ligas
de aluminio tais como as ligas da série 2XXX e 7XXX, as quais sdo dificeis de soldar pelos
processos convencionais onde ocorre fusdo. Ao longo dos anos a FSW viu crescer o numero
de pesquisas e desenvolvimento, surgindo novas ferramentas e aplicando o processo a
diferentes materiais poliméricos e comp6sitos. E um processo com baixo consumo

energeético, auséncia de atmosferas toxicas devido a ndo utilizacdo de gases de protecdo e
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auséncia de material de adicdo, tornando a FSW um processo bastante atrativo do ponto de

vista econdmico, energético e ambiental [26], [27].

Forca o Junta de
Ratol Du'ega\o de Topo
Rotaciao

Ferramenta

Base da

Ferramenta
: /)Yireg:ﬁ’o de
g Avanco

Lado do ' 'Lado do
Avanco Recuo

Figura 2.3. Processo FSW (Adaptado de [25]).

2.3.2. Ferramentas de FSW para polimeros

Os avancos que foram feitos na FSW em metais ndo tém sido integralmente aplicados
nos materiais poliméricos devido as diferencas nas propriedades mecanicas, principalmente
no que diz respeito a condutibilidade térmica. Nelson et al. [28], por exemplo, utilizaram
uma ferramenta convencional empregue na soldadura de aluminio para soldar placas de
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), tendo observado que, para além do cordéao
apresentar aspeto irregular, as propriedades mecanicas da soldadura também foram muito
baixas. Isto deveu-se principalmente ao material que foi ejetado da junta (rebarba), o qual
criou cavidades que diminuiram as propriedades mecanicas da soldadura. Além disso, a
baixa geracdo de calor impediu que o amolecimento e mistura do material fosse o ideal e,
assim, diminuiu a qualidade da soldadura [22], [29]. Isto levou a que fossem desenvolvidos
diferentes tipos de ferramentas e pinos para melhorar a geragdo de calor e diminuir a
formagé&o de rebarba com vista a aumentar a qualidade das soldaduras.

Uma das solucOes para aumentar a geracao de calor passou pelo aumento da base da
ferramenta convencional. O aumento da base da ferramenta e consequente aumento da area

de contato com o material permitem gerar mais calor em comparagdo com a ferramenta
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convencional. O calor gerado na superficie € difundido ao longo da espessura do material
por conducdo, porem como os polimeros apresentam baixa condutibilidade térmica existe
alguma dificuldade em transmitir calor ao longo da espessura. Consequentemente, o calor
concentrado na superficie leva ao seu amolecimento e a rotacdo da ferramenta tende a expelir
0 material amolecido do corddo. O resultado s&o soldaduras com mau aspeto superficial,
com cavidades e rebarbas. Aydin [30] utilizou uma ferramenta convencional de FSW com
base larga (ver Figura 2.4) e um sistema de aquecimento para soldaduras de Polietileno de
Ultra Alto Peso Molecular (UHMW-PE) com velocidade de rotacdo de 960 rpm e 1960 rpm.
Neste contexto, quando se opera a baixa velocidade de rotacdo o calor gerado néo é suficiente
para obter um bom cordédo de soldadura, por outro lado, velocidades elevadas também néo
produzem boas soldaduras devido ao material ejetado do cordao. A solucéo foi a utilizacao
de um sistema de aquecimento e velocidade de rotacdo do pino mais baixa obtendo
soldaduras sem defeitos com eficiéncia de junta na ordem dos 89 %. A eficiéncia de junta é
um pardmetro que permite relacionar a resisténcia a tracdo da unido soldado com a do

material base sendo calculada com base na Equacéo 4.1 (adaptado de [31]):

. ) Resisténcia a tracdo da junta soldada
Eficiéncia de junta = — — - - x 100% (2.1)
Resisténcia a tracdo do material menos resistente

Figura 2.4. Ferramenta convencional com base larga (Adaptado de [30]).

Ethiraj et al. [32] observaram para soldaduras de Poliamida 6 (PA6) um corddo com

uma superficie bastante irregular e a formacao de rebarba. Isto deveu-se principalmente ao
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fato de a base gerar elevada quantidade de calor na zona superior do corddo amolecendo o
material que é posteriormente extraido do corddo devido a rotagéo do pino. As soldaduras
obtiveram baixas propriedades mecanicas com resisténcias a tragdo de 18 % do valor obtido
para o material base.

Eslami et al. [33] realizaram soldaduras em juntas sobrepostas com ferramentas de
base larga. Inicialmente, para uma base com 8 mm de didmetro e um pino quadrado de 3 mm
de lado, obtiveram baixa mistura e uma superficie com bastantes defeitos. Numa tentativa
de melhorar a qualidade das soldaduras utilizaram bases com 10, 15 e 20 mm de diametro.
Nestes casos, apesar de ser possivel obter boas soldaduras, especialmente na zona inicial dos
corddes, verificaram que o polimero tende a aderir ao pino e a base da ferramenta. Deste
modo, concluiram que este tipo de ferramenta ndo é uma boa opcdo para soldaduras em
polimeros, deixando-as com aspeto superficial bastante rugoso, formacdo de rebarbas e
defeito na raiz do corddo. No entanto, a utilizacdo de base dupla em degrau com diferentes
didmetros, como representado na Figura 2.5.a, permite diminuir a formacéo de rebarba [34].

H - Comprimento do Pino

D - Diimetro do Pino : - :

D1 - Didmetro da Base 1

D? - Didmetro da Base 2 . : :
I 1 I

1
]
. ‘ Plano Concavo Convexo

b)

=

1]
a) -

Figura 2.5. Ferramenta FSW: a) Ferramenta de Base Dupla (Adaptado de [34]); b) Perfil da base (Adaptado
de [35]).

L] I
i |
L 1
! i |
1 i
[ i

ool

Neste caso, o diametro da parte que contacta diretamente com o material é de menor
dimenséo o que permite diminuir a geracdo de calor. Por sua vez, a segunda base apresenta
um didmetro de maior dimensao e é responsavel por prevenir que o material que escapa da
primeira base seja removido do corddo. A geometria da base também pode ser alterada de
forma a melhorar a qualidade das soldaduras. Assim, algumas geometrias estudadas séo a
base plana, concava e convexa (Figura 2.5.b). A primeira apresenta problemas em manter o
material no corddo e, deste modo, forma rebarba. A solugéo passa entdo por utilizar uma

base concava que permite aprisionar material na sua cavidade necessitando, no entanto, de
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um angulo de inclinacéo para que o material consiga entrar na cavidade e por outro lado seja
possivel exercer pressdo sobre o corddo a medida que a ferramenta avanca. Por outro lado,
o perfil convexo ndo é muito utilizado por ter a tendéncia de afastar o material do cordédo
[34]. Em soldaduras de materiais dissimilares de ABS e Policarbonato (PC) com ferramenta
de base dupla em degrau com base concava, Kumar et al. [36] obtiveram uma eficiéncia de
juntas na ordem dos 73 % e uma diminuicgéo significativa de rebarba.

A geracdo de calor também é um problema nos polimeros, uma vez que apresentam
baixas condutibilidade térmica e baixo coeficiente de atrito. Como o processo ¢ influenciado
pelo calor gerado por friccdo, foram desenvolvidas ferramentas que recorrem a fontes de
calor secundérias para adicionar mais calor ao processo de soldadura. Algumas destas
ferramentas usam base estacionaria aquecida, ou entdo sdo ferramentas aquecida por pistola
de ar quente, aquecida por inducdo ou com geracdo interna de calor. Nelson et al. [28], por
exemplo, patentearam uma ferramenta de base estacionaria aquecida e, deste modo,
conseguiram ultrapassar os problemas relacionados com a ejecdo de material e baixo calor.
Desta forma conseguiram confinar o material ao local da soldadura e, simultaneamente,
usufruir de uma fonte adicional de calor proveniente de resisténcias elétricas. Além de
impedir a ejecdo de material, a base permite ainda fazer uma pressdo constante sobre a
superficie do corddo melhorando o acabamento superficial da soldadura. Permitiu ainda
aumentar o tempo de arrefecimento, o que possibilitou um arrefecimento mais lento e
uniforme e, desta forma, diminuir a formacéo de defeitos como fissuras [28], [29]. Na Figura

2.6 esté representado um esquema da ferramenta de base estacionaria aquecida proposta.

Pino roscado

Resisténcia
Elétrica

! Base Estacionaria
' Aquecida
H

Figura 2.6. Ferramenta de Base Estacionaria Aquecida (Adaptado de [28]).
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Moochani et al. [37] desenvolveram uma ferramenta com aquecimento fornecido por
uma pistola de ar quente. O ar quente passa pelo interior da carcacga da ferramenta aquecendo
a base e o veio. Foram realizadas soldaduras em placas de Polipropileno (PP) tendo obtido
eficiéncia de junta na ordem dos 96 % em relacdo ao material base. O esquema da ferramenta

esta representado na Figura 2.7.

———
Base
estacionaria
X ~ Saida de Ar
Entra de Ar v
Quente
—>

Figura 2.7. Ferramenta aquecida por pistola de ar quente (Adaptado de [37]).

Vijendra et al. [38] apresentaram uma nova técnica de adicdo de calor para realizar
soldaduras por FSW em polimeros. A fonte de calor é proveniente de uma bobine de inducéo
que aquece o veio da ferramenta (Figura 2.8). Em soldaduras realizadas em Polietileno de
Alta Densidade (HDPE) conseguiram atingir eficiéncia de junta de 104,3 % em relagdo ao

material base.

Fonte de 3
Poténcia Bobine de

Controlador

Sensor de

Temperatura

Figura 2.8. Ferramenta aquecida por indugdo (Adaptado de [38]).

A ferramenta com geracéo de calor interna (Self-Heated Tool) tem um tambor estatico

que funciona como um travdo. No seu interior o veio da ferramenta gira em contacto com
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sapatas de um material de friccdo que travam o veio. A fricgdo entre as sapatas e 0 veio gera
calor aquecendo-o. Nath et al. [39] realizaram soldaduras em PP utilizando a ferramenta
convencional de FSW e a ferramenta com geracdo interna de calor, tendo obtido eficiéncias
de junta na ordem dos 51,5 % e 71,4 %, respetivamente. Na Figura 2.9 esta representada a

ferramenta com geracgéo interna de calor.

Pressio

Accionamento
+~———Pino

Material de Fricgio do Travio

Figura 2.9. Ferramenta com geragdo interna de calor (Adaptado de [39]).

2.3.3. Geometria de Pino
A geometria do pino influencia a geragédo de calor e a mistura dos materiais pelo que
a sua alteracdo tem grande impacto no processo. Existem varias geometrias, tais como:

cilindrica, conica, cilindrica roscada, quadrada, triangular e hexagonal tal como podemos

eaded Cylindri
(TH)

Figura 2.10. Tipos de pino: a) cilindrico reto; b) cdnico, c) cilindrico roscado, d) quadrado, e) triangular, f)

observar na Figura 2.10.

hexagonal [40].

Bilici et al. [40] estudaram soldaduras de FSW por pontos em HDPE e observaram
gue o pino cénico promoveu as melhores propriedades mecanicas. Concluiram que com este

pino é possivel atingir forgas de soldadura maiores e, simultaneamente, gerar mais calor por
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friccdo. O aumento da temperatura permitiu criar cordées de maior dimensdo, bem como
obter melhores resultados devido a regido de soldadura ser maior. Por sua vez,
Payganeh et al. [41] estudaram soldaduras de PP reforcado com 30 % de fibras de vidro e
observaram que 0 pino cénico com ranhuras promovia cordées com bom acabamento
superficial. Este pino permitiu um maior contato com o material, o que conduziu a maior
geragdo de calor e, desta forma, contribuiu para uma melhor mistura dos materiais e
acabamento superficial.

De acordo com Eslami et al. [33], as soldaduras de materiais poliméricos requerem o
uso de ranhuras ou roscas na superficie do pino, pois a sua auséncia leva a que o material
fique retido no lado do avancgo e diminua a mistura no cordéo.

Panneerselvam et al. [42] estudaram o sentido de rotacdo em soldaduras de PA6 com
pino roscado. Verificaram que o pino de rosca esquerda e rotacdo no sentido horario levou
a que o material fosse extraido do corddo na forma granular devido ao fluxo ascendente. Por
outro lado, a rotagdo no sentido anti-horéario criou um fluxo descendente empurrando, deste
modo, o0 material para o interior do cordao. Simultaneamente ao ser gerado mais calor, o que
impediu a extrusdo de material, as soldaduras apresentaram melhor aspeto e propriedades
mecanicas superiores. Mais recentemente Kumar et al. [36] observaram o mesmo efeito em
soldaduras de ABS-PC com ferramenta de base dupla em degrau com pino roscado. Segundo
estes autores, com rosca a direita o fluxo descendente é atribuido a rotacdo no sentido
horéario. Por outro lado, a rotacdo no sentido anti-horario leva a que o material amolecido
seja retirado do cordao, comprometendo a qualidade da soldadura. Assim, é possivel concluir
que o sentido de rotacdo é bastante importante quando se usam pinos roscados. Torna-se,
assim, importante selecionar o sentido de rotacdo de acordo com o tipo de rosca para
promover o fluxo descendente em direcdo a raiz do corddo. Na Figura 2.11 esta ilustrada, a

titulo de exemplo, a influencia do sentido da rotagdo no corddo de soldadura.

(a) (b)

N~ A Rotaciio no
A rotacio do pino Tool O material & Tool sentido anti-
€ a sua rosca Rotagiio no comprimido para j horario.
criam um caminh —_ . a zona da

— «. sentido
para que o horirio. soldadura.
material seja
removido \‘

S

Figura 2.11. Influéncia da rotagdo e geometria do pino no fluxo do material (Adaptado de [42]).
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2.3.4. Parametros do Processo

Pardmetros como a velocidade de rotagdo da ferramenta, velocidade de avanco,
temperatura da ferramenta, profundidade de penetracéo, geometria da ferramenta, forca axial
e tempo de permanéncia revelam-se determinantes tanto para a qualidade como para as
propriedades mecénicas das soldaduras. A velocidade de rotacdo da ferramenta, por
exemplo, estd diretamente relacionada com a geracéo de calor. Velocidades baixas geram
menos calor por friccdo e ndo permitem que o material desenvolva plasticidade suficiente
para produzir a soldadura. Contudo, velocidades muito elevadas introduzem demasiado calor
podendo levar a degradacdo do polimero com forte impacto na qualidade da soldadura [25].
Por seu turno, a velocidade de avango determina o avango da ferramenta ao longo da junta
e, deste modo, esta relacionada com a introducdo de calor e arrefecimento do cordéo.
Segundo Mostafapour et al. [43], a velocidade de avanco esta intimamente relacionada com
a taxa de arrefecimento, pois velocidades elevadas levam a arrefecimentos demasiado
rapidos do corddo de soldadura fazendo com que estes contraiam e, consequentemente, a
ocorréncia de fissuras.

Segundo Kiss et al. [44], a velocidade de rotacdo e velocidade de avanco sdo
inversamente proporcionais no que diz respeito a energia térmica absorvida pelo cordao.
Velocidades de rotacdo elevadas geram mais calor, porém velocidades de avanco baixas
permitem que as ferramentas tenham mais tempo para aquecer o material e, assim,
proporcionar o0 mesmo efeito que o aumento da velocidade de rotacdo. Estudos realizados
por Kiss et al. [44], [45] em PP e Polietileno Tereftalato de Glicol (PETG) revelaram que o
tipo de material apresenta uma enorme influéncia no valor da velocidade de rotagéo que deve
ser usado. Por exemplo, estes autores observaram que uma eficiéncia de junta na ordem dos
90 % é obtida com velocidade de rotacdo de 2500 — 4000 rpm para o PP, enquanto para o
PETG é por volta de 1800 — 2500 rpm. Os autores justificaram este fendmeno pelas
diferencas ao nivel das estruturas dos materiais e temperaturas de amolecimento.
Bagheri et al. [46] utilizaram uma ferramenta aquecida de base estacionaria e observaram
que velocidades de rotagdo elevadas (superiores a 1600 rpm) levam a queima e degradagéo
do ABS devido as temperaturas elevadas alcancadas, enquanto as velocidades de rotagdo
baixas geram pouco calor e ndo promovem uma boa mistura. Consequentemente, sdo obtidas

baixas propriedades mecanicas. Estes autores tambem verificaram que velocidades de
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avango elevadas (superiores a 80 mm.min™) comprometem a qualidade da soldadura (geram
cordbes com bastantes defeitos) devido ao aquecimento incorreto do cordao.

Deste modo € possivel concluir que os valores 6timos da velocidade de rotacdo e de
avanco dependem do tipo de material, geometria do pino, tipo de base e sistema de
aquecimento. De um modo geral, as velocidades de rotacdo baixas geram pouco calor e,
consequentemente, comprometem a plasticidade e mistura dos materiais. Por outro lado,
velocidade de rotacdo elevadas geram elevado calor, arriscando a degradacgé@o do polimero.
Em relacdo a velocidade de avanco, existe aparentemente uma relacdo com a velocidade de
rotacdo, pois é possivel obter o mesmo efeito do aumento da velocidade de rotacdo com a
reducdo da velocidade de avanco (proporciona mais tempo para que seja gerado calor e
promover a mistura). No entanto, para velocidades demasiado elevadas comegcam a surgir

defeitos e falta de homogeneidade no corddo, afetando as propriedades do cordao.

2.3.5. Estudos envolvendo FSW e PLA

A literatura ndo disponibiliza muitos estudos de FSW em placas de PLA, mas dos
existentes é possivel evidenciar o realizado por Sharma et al. [25] onde foi analisado o efeito
da velocidade de rotacdo (700, 1400 e 2000 rpm) e da velocidade de avanco (20, 30 e
40 mm.mint), bem como o tipo de pino (cilindrico, conico e cilindrico roscado, mostrados
na Figura 2.12). A melhor eficiéncia de junta alcancada por estes autores foi na ordem dos
66% e obtida com um pino cilindrico a 1400 rpm e 30 mm.min*,

10°

6 mm Re Passo da Rosca

(1.5 mm)

5.7 mr ]
mm L - =

.

25 mm 18 mm
<«

3

40 mm

16 mm

Perfil Cilindrico Perfil Cénico Perfil Roscado

Figura 2.12. Ferramentas de FSW utilizadas no estudo realizado por Sharma et al. [25].
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Senthil et al. [47] estudaram os pardmetros de FSW em placas de PLA obtidas por
impressao 3D, utilizando uma ferramenta de perfil conico cilindrico com didmetro de 4 mm
e uma base com 10 mm de diametro, conforme mostra a Figura 2.13. Foram realizadas 9
soldaduras com velocidades de rotacdo de 700, 1400 e 2000 rpm e velocidades de avanco de
10, 14 e 20 mm.min. Estes autores obtiveram a melhor eficiéncia de junta (na ordem dos

40 %) com uma velocidade de rotagdo de 1400 rpm e velocidade de avango de 10 mm.min™ 2.

Figura 2.13. Ferramenta de FSW utilizada no estudo realizado por Senthil et al. [47].

Vidakis et al. [48] efetuaram um estudo semelhante ao anterior, mas neste caso
envolvendo os seguintes parametros: velocidades de rotacdo de 600, 1000 e 1400 rpm,
velocidades de avanco de 3,6 e 9 mm.min%, e dois tipos diferentes de pinos (cilindrico e

conico) ilustrados na Figura 2.14.

Pin —l

Ip=3.8mm-

l_ Shoulder A
Pb=3mm~

@b=3mm”

Ds=12mnY’

Figura 2.14. Ferramentas de FSW utilizadas no estudo realizado por Vidakis et al. [48].

Steve Alexandre Martins Vargas 17



“FRICTION STIR WELDING” DE COMPONENTES PRODUZIDOS POR FABRICO ADITIVO REVISAO DA LITERATURA

Na regido da soldadura, estes autores observaram que a FSW permitiu remover as
porosidades provenientes da impressao 3D e que as melhores propriedades mecénicas foram
obtidas com o pino cilindrico, uma velocidade de rotacdo de 1400 rpm e velocidade de
avango de 9 mm.mint. Neste caso, o pino cilindrico ao apresentar maior volume permite
que o material transferido entre a sua zona frontal e traseira apresente uma melhor
homogeneidade e, consequentemente, melhores propriedades mecénicas. Também
observaram que o parametro com maior influéncia foi a velocidade de avango, obtendo-se

grandes melhorias nas propriedades mecanicas com o seu aumento.

2.4. Método de Taguchi

O método Taguchi é uma ferramenta de otimizacdo de base estatistica, desenvolvida
pelo engenheiro japonés, Genichi Taguchi, para melhorar a qualidade de produtos
otimizando os processos [49].

Segundo Taguchi, a otimizagéo deve ser realizada em trés etapas: concecao do sistema,
estudo de parametros e controlo de tolerancias. Durante a fase de concegdo de sistemas
(System Design) € feito o projeto do mesmo, selecionando tecnologias e materiais de forma
a obter um protétipo funcional do sistema. O objetivo do estudo de parametros (Parameter
Design) é avaliar o impacto que estes tém numa determinada caracteristica do produto e
encontrar a combinacgdo de parametros que maximizem essa caracteristica. Isto permite obter
produtos com melhor qualidade e baixa sensibilidade a fatores externos, como variagoes das
condi¢des ambientais locais, tornando o sistema robusto. Por fim, o controlo de tolerancias
(Tolerance Design) é realizado quando se conhece o conjunto 6timo de parametros e a
variabilidade do sistema ndo é aceitavel. O objetivo € apertar os intervalos de tolerancia para
uma dada caracteristica de qualidade, o que pode requerer a utilizacdo de matéria-prima e
ferramentas de maior qualidade levando a custos acrescidos [49].

Ao longo desta dissertacdo sera utilizado o metodo de Taguchi de acordo com a
abordagem de estudo de parametros (Parameter Desgin) de forma a obter uma combinacéo

Otima de parametros do processo FSW.
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O objetivo deste capitulo é descrever todos os aspetos relacionados com a componente
experimental do estudo. E descrito o procedimento e parametros de producdo das placas de
material base, bem como o processo de soldadura, inclusivamente a ferramenta utilizada.

Por fim serdo abordados todos os ensaios laboratoriais utilizados neste trabalho.

3.1. Material Base

As placas de material base foram obtidas por impresséo 3D com recurso a filamentos
de PLA. Para tal, foi utilizada uma impressora B2X300 da BEEVERYCREATIVE e as
amostras de PLA foram impressas sob a forma de placas retangulares (100 x 70 mm).
Foram depositadas 30 camadas, para obter a espessura de 6 mm, cujas orientaces foram
[- 45°+45°]15 para diminuir o efeito de anisotropia nas amostras [50]. Os parametros que
foram usados na impressdo estdo ilustrados na Tabela 3.1. Foi utilizado PLA de cor branca
e preta de forma a evidenciar o fluxo no cord&o, tendo sido utilizado os mesmos parametros

de impressdo para todas as amostras.

Tabela 3.1. Parametros de impressao.

Espessuradas  Velocidade de Diametro Temperatura Temperatura da
Material camadas alimentacéo do Nozzle P < base de
. de extrusio [°C] . ~
[mm] [mm/min] [mm] impressio [°C]

PLA 0,2 60 0,4 215 60

3.2. Desenho Experimental — Método de Taguchi

Pretende-se avaliar o efeito da velocidade de rotacdo, velocidade de avanco e
temperatura de aquecimento nas propriedades mecanicas da soldadura. Neste contexto foram
selecionados 3 niveis para cada fator, com vista a evidenciar o comportamento das
soldaduras face as alteragcdes de cada parametro. A Tabela 3.2 representa os fatores e 0s seus
niveis (cada nivel tem uma cor associada para facilitar a leitura nas tabelas). O estudo de
todas as combinagdes possiveis destes pardmetros resultaria numa matriz de combinagdes
de parametros com 3x3x3 = 27 soldaduras, de cada soldadura resultam 4 amostras para

ensaios de tracdo, dureza e caracterizacdo da morfologia o que levaria a 108 amostras no
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total. Com base no método de Taguchi, € possivel reduzir a totalidade de ensaios por meio
de uma matriz ortogonal L9, resultando em apenas 9 soldaduras e 36 amostras para ensaios.
A matriz de combinacdes de parametros L9 esta representada na Tabela 3.3. A designacéo
3D_PLA i indica que o material base foi obtido por impressdo 3D de PLA, sendo a

soldadura identificada por i.

Tabela 3.2. Fatores e niveis utilizados no método de Taguchi.

Fator Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidade de Rotagéo [rpm] 870 1140 1500
Velocidade de Avango[mm.min] 30 60 90
Temperatura de Aquecimento[°C] 35 85 100

Tabela 3.3. Desenho experimental com base na matriz ortogonal L9 — Método de Taguchi.

Designagéio Veloci~dade de Velocidade d_e ﬁvango Tempf:ratu ra de
Rotacéo [rpm] [mm.min] Aquecimento [°C]

3D_PLA_1 870 60 35

3D PLA 2 1140 60 85

3D_PLA_3 1500 60 100

3D_PLA 4 1500 90 35

3D_PLA 5 870 90 85

3D _PLA 6 1140 90 100

3D PLA 7 1140 30 35

3D_PLA_8 1500 30 85

3D_PLA_9 870 30 100

3.3. Processo de Soldadura

3.3.1. Equipamento

As soldaduras foram realizadas utilizando uma fresadora Cincinnati Milacron 207MK
(Figura 3.1), existente nas oficinas do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Coimbra (DEMUC). Este equipamento permite selecionar diversas
velocidades de avango, velocidades de rotacdo e controlar a profundidade de penetragéo da
ferramenta. No que diz respeito a escolha das velocidades apenas é possivel realiza-lo dentro
de um conjunto de valores discretos, dos quais foram selecionados os valores 870 ,1140 e

1500 rpm para a velocidade de rotagdo e 30 ,60 e 90 mm.min! para a velocidade de avanco.
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T

Figura 3.1. Fresadora Cincinnati Milacron 207MK.

3.3.2. Ferramenta

A ferramenta utilizada na realizacdo das soldaduras é de base estacionaria aquecida
com pino cénico roscado (ver Figura 3.2), a qual é constituida pela base, que deve ser guiada
para evitar 0 seu movimento de rotacéo, e pelo veio que contém o pino numa extremidade
enquanto a outra é acoplada ao equipamento.

A base da ferramenta construida em aluminio AA5083 tem uma geometria retangular
(180 x 25 mm), cujas extremidades possuem 5 furos que permitem colocar 4 resisténcias
elétricas e um termopar que comunica a temperatura a unidade de controlo. Existe ainda um
termopar (fio verde e branco da Figura 3.2.a) na zona central que permite registar as
temperaturas junto ao pino. O pino é construido em aco H13 temperado e revenido com
10 mm de didmetro na base e 6 mm de didametro na extremidade, com um comprimento de
5,7 mm (ver Figura 3.2.b).
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Figura 3.2. Ferramenta de soldadura de polimeros por FSW.

3.3.3. Controlo e Registo da Temperatura

A ferramenta utilizada permite o aguecimento da base através de resisténcias elétricas,
tal como foi referido anteriormente. Para isso faz-se uso de duas resisténcias colocadas nos
furos no topo da ferramenta para que a base seja aquecida. A temperatura € monitorizada
através de uma unidade de controlo, dispositivo onde é colocada a temperatura objetivo, mas
com um valor 15 °C inferior a temperatura desejada. Esta diferenca deve-se a forma como o
sistema de aguecimento funciona. Quando a temperatura registada na ferramenta esta abaixo
da temperatura de controlo, as resisténcias sdo ligadas até que se atinja a temperatura
desejada, momento a partir do qual o sistema desliga as resisténcias. Devido ao efeito da
inercia térmica, a temperatura vai subir até atingir um maximo, seguindo-se uma diminuicao
da temperatura para o valor desejado e, entdo, da-se o inicio da soldadura. Por fim, o registo
da temperatura na zona do pino da ferramenta é efetuado com recurso ao software de
aquisicdo de dados QuickDAC® ligado ao equipamento de leitura DATA TRANSLATION
DT9828 com um termopar do tipo K (fio verde e branco da Figura 3.2).

3.3.4. Preparacao e fixacao das placas

Conforme esquematiza a Figura 3.3, a soldadura é realizada entre duas placas, tendo
sido necessarias duas placas adicionais que servem de apoio a base da ferramenta e sdo
colocadas no inicio e no fim do trajeto da ferramenta para assegurar o apoio da base da

ferramenta ao longo de toda a soldadura.
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Rotacio
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Figura 3.3. Esquema da disposicao das placas.

A base de fixacdo ligada a mesa de trabalho da fresadora € constituida por uma base
maquinada com rasgos que permitem a utilizac&o de grampos de fixacdo. Conforme ilustra
a Figura 3.4, nesta base foi ainda colocada uma cantoneira em L para servir de encosto a

parte lateral da ferramenta evitando, assim, oscilacdes durante o seu avango.

Cantoneira
en L

E - =i

Grampo

Placas de
i @T_:‘Z-PLA
[~ —— Apoio

E-=]

[ Placa de apoio

Figura 3.4. Sistema de fixacdo: real e esquema.

3.4. Execuc¢ao das Soldaduras

Inicialmente é verificado que todos os angulos de inclinacdo do cabecote da fresadora
estdo a zero para garantir que a base da ferramenta esteja paralela a base de trabalho (sem
qualquer inclinacdo). De seguida, é colocada a base de fixacdo na base de trabalho da
fresadora e a ferramenta é colocada no cabecote.

Depois de montada a ferramenta € realizado o alinhamento, como referido
anteriormente, o qual deve ser feito de forma que a linha de soldadura seja paralela com a
cantoneira em L e, consequentemente, com o deslocamento linear do pino da ferramenta.

Foram ainda utilizadas duas placas de apoio com 6 mm de espessura que apoiam a
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ferramenta em todo o seu trajeto de forma que ndo ocorram inclinagdes durante a operagédo
de soldadura que poderiam comprometer a qualidade das soldaduras. O sistema de fixagado
é preparado de modo que se mantenha inalterado e permitindo apenas a colocacdo das placas
para serem soldadas e sejam facilmente retiradas quando a operagéo terminar.

Nesta fase sdo colocadas as amostras na zona de soldadura e é verificado o alinhamento
da junta que deve ser coincidente com o centro do pino em todo o seu trajeto. E selecionada
a profundidade de penetracdo de 5,7 mm, garantindo o encosto da base no material e
permitindo conservar cerca de 0,3 mm para evitar o contato do pino com a base de fixacéo.
Sdo ainda selecionadas as velocidades de rotagdo e velocidades de avango. Por fim, sdo
colocadas as resisténcias e 0s sensores de temperatura de forma a controlar e registar a
temperatura.

Com as placas nas suas posicOes e todos os parametros selecionados, aguarda-se até
que a temperatura atinja a temperatura objetivo. A ferramenta inicia entdo o trabalho,
descendo sobre as placas e permanecendo em rotacdo no mesmo local por 10 s. Este periodo
denominado de tempo de permanéncia € necessario para introduzir calor suficiente no local
para que ocorra 0 amolecimento do material e se atinjam as condic¢@es de soldadura.

Durante o periodo de avanco da ferramenta sdo registados os valores de temperatura
lidos pelo termopar existente na ferramenta. No final, a ferramenta permanece no local
durante 15 s e sem rotacdo, permitindo que o polimero arrefeca o suficiente para que a
ferramenta arranque a menor quantidade de material possivel durante a sua remocao. Apés
este periodo a ferramenta é removida da soldadura e as amarras que prendem as pegas sdo
aliviadas, dando-se por terminado o processo de soldadura.

3.5. Caracterizacao das Soldaduras

Apbs a soldadura das placas de PLA, foram retirados provetes para andlise
macrografica, para a realizacdo de ensaios de dureza e ensaios de tracdo. Para tal, os provetes
foram cortados de forma a retirar 20 mm no inicio e fim da soldadura, regides referentes a
zona da entrada do pino e a remocgédo da ferramenta da soldadura, respetivamente. Desta
forma foram obtidos quatro provetes, com 15 mm de largura e 6 mm de espessura, usando
uma serra de fita. No final os provetes foram maquinados, para obter paralelismo entre faces,

ficando as dimensdes finais com 12 mm de largura e 6 mm de espessura.
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Alguns destes provetes foram posteriormente alvos de polimento, utilizando, para tal,
lixas com granulometria P600, P1000, P2500 e P4000, terminando com um pano de
polimento com a adi¢do de uma pasta de diamante com granulometria de 1um e lubrificagédo
por agua desmineralizada. Este procedimento visava destacar a zona de soldadura da zona
de material de base e possiveis defeitos, tendo sido, para este fim, utilizada uma lupa Zeiss.

Apos a andlise macrografica, foram realizados ensaios de dureza, para determinar os
perfis de dureza nos provetes, tendo sido utilizado um Microdurémetro digital SHIMADZU
da série HMV-G (Figura 3.5). A dureza foi medida em Vickers, tendo o indentador aplicado
uma forca de 1,962 N (200 g) durante 15 s.

Figura 3.5. Microdurémetro SHIMADZU — HMV-G.

As amostras foram alinhadas de forma que o centro da soldadura coincidisse com a
marcacdo de 12,5 mm do microdurémetro. Depois 0 microdurémetro é colocado na posicao
méaxima de 25 mm e iniciam-se as indentaces da esquerda para a direita (lado do avanco
para o lado do recuo) espacadas por 1 mm.

Por fim, os provetes foram ensaiados a tracdo para determinar a sua resisténcia
mecénica e, consequentemente, comparar com a do material base com vista a obter a
eficiéncia da soldadura. Para a realizagcdo destes ensaios foi utilizada uma maquina
SHIMADZU, da série AGS-X (Figura 3.6), equipada com uma célula de carga de 100 kN e
os dados registados com recurso ao software TRAPEZIUMX. Foi utilizado um extensémetro
MESS & FEINWERKTECHNIK GMBH e os ensaios foram realizados com uma velocidade
de deformagdo 2 mm.min™. Embora os provetes ndo tenham geometria normalizada, o

procedimento experimental decorreu de acordo com a norma ASTM D638.
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Figura 3.6. Equipamento de ensaio a tragdao SHIMADZU AGS — X.

Os procedimentos de polimento acima descritos na caracterizagdo das soldaduras
foram aplicados em amostras de material base posteriormente ensaiados a dureza segundo
varias direcdes. Foram ainda ensaiados provetes de material base a tracdo segundo o0s

procedimentos utilizados nos ensaios a tracdo das amostras soldadas.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das soldaduras realizadas de
acordo com o desenho experimental da Tabela 3.3, bem como a interpretagdo destes.
Inicialmente sdo apresentadas as macrografias das soldaduras e realizada a caracterizacdo
morfologica das mesmas. De seguida séo apresentadas as durezas obtidas em cada soldadura
e 0s resultados dos ensaios a tracdo. De seguida, sdo expostos os resultados do método

Taguchi bem como a anélise dos mesmos.

4.1. Macrografias

As macrografias foram obtidas de forma a colocar o lado do avanco (LA) no lado
esquerdo e o lado do recuo (LR) do lado direito. Nas Figura 4.1 e Figura 4.2 séo apresentadas
as macrografias das soldaduras com a velocidade de avango (VA) de 60 mm.min™.

b) c)
60 mm.mint; 870 rpm; 35 °C 60 mm.mint; 1140 rpm ; 85°C 60 mm.min'%; 1500 rpm 100 °C
Figura 4.1. Macrografia da superficie de soldadura: a) 3D_PLA_1; b) 3D_PLA_2; c) 3D_PLA_3.
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2 mm

a) 3D PLA 1 P2

) 3D PLA 3 P2

b) 3D _PLA 2 P2

2 mm

d) 3D_PLA 1 P4 e) 3D_PLA 2 P4 f) 3D_PLA 2 P5

Figura 4.2. Macrografia da secc3o transversal: velocidade de avanco de 60 mm.mint.

E possivel observar alteragbes na morfologia do corddo com a variagio da velocidade
de rotacdo (VR) e temperatura de aquecimento (TA), nomeadamente o surgimento de
defeitos lineares e variacdes na dimensdo de cavidades e poros. Assim, uma andalise mais
detalhada mostra que na soldadura 3D_PLA_1 (870 rpm, 60 mm.min, 35 °C), existe um
defeito linear profundo no LR que percorre toda a soldadura e que podera ser devido a baixa
VR e TA. O calor fornecido pode n&o ter sido suficiente para que o material plasticizado se
ligasse corretamente com o material base criando, assim, uma descontinuidade ao longo de
todo o corddo. O defeito tem uma profundidade consideravel, sendo que as placas apenas
estdo unidas por uma pequena porcdo na raiz do corddo, como € possivel visualizar mais
detalhadamente na Figura 4.2.a e Figura 4.2.d. Algum material é removido do corddo na
zona de introducdo da ferramenta sob a forma de rebarba, assinalado pela seta vermelha na
Figura 4.1.a. Apesar do defeito no LR, é possivel verificar que o material € bem consolidado
no LA, ndo se verificando defeitos nesse local.

Na soldadura 3D_PLA_2 (1140 rpm, 60mm.mint e 85 °C) verifica-se que na zona
assinalada pelo retangulo na Figura 4.1.b existiu um bom preenchimento apesar de uma
pequena perda de material na zona inicial do cordo. E visivel pela macrografia da seccdo
transversal do provete P2 (Figura 4.2.b) que o corddo se encontra bem preenchido sem
nenhum defeito. Porém, ap0s esta zona comeca a desenvolver-se um defeito superficial a
meio do provete P3 na Figura 4.1.b, que coincide com o surgimento de defeitos no interior
do corddo, como se observa na Figura 4.2.e. Estes defeitos podem estar relacionados com a
falta de material que ocorre a partir do provete P3 e consequente falta de pressdo exercida
sobre o corddo levando a formacdo dos defeitos acima descritos. Comparando com a
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soldadura 1, podemos concluir que o aumento da VR e TA permitem mitigar a formagéo da
cavidade no LR, porém continuam a formar-se defeitos em dois locais no interior do corddo
junto a interface com o MB no LR.

A soldadura 3D_PLA_3 (1500 rpm, 60 mm.mint e 100°C) sofreu uma diminuicao de
area da seccgdo transversal ao longo de todo o corddo. E possivel verificar que ocorreu
afastamento das placas na zona inicial de soldadura (retangulo vermelho na Figura 4.1.c),
como o processo ndo utiliza material de adic¢do isto faz com que tenha repercussdes na
espessura do corddo. No provete P2 (Figura 4.2.c) existem dois defeitos no LR que tendem
a diminuir & medida que a area transversal tende a aumentar, tal como € possivel comprovar
pelo provete P5 (Figura 4.2.f) onde os defeitos desaparecem e a area de sec¢éo transversal é
maior. A partir do provete P4 comeca a desenvolver-se uma fratura no LA assinalada a
vermelho na macrografia do provete P5 da Figura 4.2.f e em pormenor na Figura 4.3, onde
se encontra também a fratura no provete P4. Apesar de no provete P2 se verificarem defeitos
na mesma zona que 0s observados na soldadura 3D_PLA 2 estes apresentam menor
dimensao e tendem a desaparecer a medida que se avanca pelo corddo. Isto pode dever-se a
uma maior introducdo de calor e melhor mistura concedida pela elevada VR e TA em relagdo
a soldadura 2, contudo a partir do provete P3 comeca a desenvolver-se no LA uma fratura

segundo a qual todos os provetes falham.

a) P4 b) P5

Figura 4.3. Fratura soldadura 3D_PLA_3.

Neste conjunto de soldaduras, com VA de 60 mm.min, é possivel observar que para
baixos valores de VR e TA ocorre formacéo de defeitos de grandes dimensfes no LR, porém
com boa consolida¢do no LA. De acordo com a literatura existe diferencas no fluxo e na
temperatura entre o LA e LR. Segundo Bagheri et al. [46] existem diferencas no fluxo de
material entre 0 LA e LR que podem levar a que exista falta de material no LR refletindo-se

na resisténcia da soldadura. Além disso, existe alguma assimetria térmica devido ao sentido
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de rotacédo e deslocamento da ferramenta levando a que o LA experimente temperaturas mais
elevadas que o LR. Em suma, para VA de 60 mm.min o aumento dos parametros
relacionados com a introducéo de calor e mistura dos materiais tendem a diminuir os defeitos
que surgem no LR.

No que concerne as soldaduras realizadas com velocidade de avango de 90 mm.min?,

estdo representadas nas Figura 4.4 e Figura 4.5 ao nivel das suas macrografias.

a) b) c)
90 mm.min-t; 1500 rpm; 35 °C 90 mm.min-t; 870 rpm ; 85 °C 90 mm.min-t; 1140 rpm 100 °C

Figura 4.4. Macrografia da superficie de soldadura: a) 3D_PLA_4; b) 3D_PLA_5; c) 3D_PLA_6.

A soldadura 3D_PLA_4 (1500 rpm, 90 mm.min%, 35 °C) apresenta um defeito linear
superficial e interno que percorre toda a soldadura no LR atingindo maiores dimensdes no
provete P3 e diminuindo até ao provete P5. Este defeito assemelha-se ao observado na
soldadura 3D_PLA_1 (870 rpm, 60 mm.min™, 35 °C) tendo, neste caso, em comum a TA
(35°C). Aparentemente, o defeito pode ter sido mitigado pelo aumento da VR (maior geracéo
de calor) apesar do aumento da VA (menor tempo para introduzir calor).

Por sua vez na soldadura 3D_PLA _5 (870 rpm, 90 mm.min, 85 °C) é evidente uma
diferenga na cor da mistura em relagdo as restantes soldaduras, verificando-se na zona central

bandas com diferentes cores designadas, pela literatura, como onion rings assim como
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alguma porosidade. Mais uma vez verifica-se a existéncia de defeitos superficiais (Figura
4.4.b) e no interior do corddo (Figura 4.5.b) junto ao LR, porém de menor dimensdo. Apesar
da aparente diminuicdo de VR, o0 aumento de TA permitiu diminuir o defeito no LR. Existe
ainda um defeito na raiz do corddo que se podera dever ao afastamento das placas durante o

processo.

Dimm 2 mm

a) 3D _PLA 4 P3 b) 3D _PLA 5 P2

C) 3D PLA 6 P3

2 mm

pe

d) 3D _PLA 4 P5 e) 3D PLA 5 P5 f) 3D _PLA 6_P5

Figura 4.5. Macrografia da sec¢3o transversal: velocidade de avanco de 90 mm.min™.

Por fim, na soldadura 3D_PLA_6 (1140 rpm, 90 mm.min, 100 °C) verifica-se um
defeito na superficie do corddo na zona dos provetes P2 e P3 assinalado a vermelho na Figura
4.4.c, refletindo-se numa diminuicgdo da &rea de seccdo transversal como é possivel visualizar
no provete P3 da Figura 4.5.c. Este defeito pode estar relacionado com o afastamento das
placas pelo que origina falta de material no corddo culminando com a diminuigéo da secgao
transversal. A superficie do corddo nos provetes P4 e P5 apresenta-se mais uniforme como
se pode ver na Figura 4.4.c ainda que evidencie pequenos defeitos na zona central e no LR,
contudo, devido a recuperacgdo de material no cordao é possivel obter melhor preenchimento,
tal como é possivel visualizar no provete P5 da Figura 4.5.f. Existe alguma porosidade ao
longo do corddo, porém os defeitos interiores no LR desapareceram.

Finalmente nas Figura 4.6 e Figura 4.7 estdo representadas as soldaduras com
velocidade de avanco de 30 mm.min. A grande diferenca em termos morfoldgicos entre
este conjunto de soldaduras e as restantes reside no facto de o defeito linear que
tendencialmente surge no LR apresenta-se, neste caso, no LA com geometria em V.
Aparentemente a VA é o fator predominante nesta mudanca. Por outro lado, elas também

apresentam uma superficie de corddo bastante rugosa, onde é possivel observar varios perfis
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circulares provenientes do pino da ferramenta. Por outro lado, a superficie do corddo

aparenta estar mais preenchida e uniforme, mas com muito mais porosidade no seu interior.

b) c)
30 mm. min't; 1140 rpm; 35°C 30 mm.min%; 1500 rpm; 85 °C 30 mm. min; 870 rpm; 100 °C
Figura 4.6. Macrografia da superficie de soldadura: a) 3D_PLA_7; b) 3D_PLA_8; c) 3D_PLA_9.

A soldadura 3D_PLA _7 (1140 rpm, 30 mm.min-1, 35 °C) apresenta um defeito no LA
que se comeca a desenvolver no provete P2 e se prolonga por todo o corddo. Verificam-se
também bastantes porosidades e de varios tamanhos em todo o corddo. Na soldadura
3D_PLA 8 (1500 rpm, 30 mm.min-1, 85°C) a secgdo transversal do provete P2 apresenta
um bom preenchimento e mistura homogénea, a superficie do cordao altera-se, passando de
uma mistura com aspeto mais liso e uniforme para uma onde se verificam defeitos circulares
decorrentes do fluxo de material na superficie observaveis na Figura A.1 do Apéndice A,
momento a partir do qual a morfologia da mistura na vista da seccéo transversal também se
altera. De salientar que no provete P2 ja comecam a desenvolver mudancas no LR que levam
ao fluxo caracteristico para estas soldaduras, assinalado na Figura 4.7.b pela seta a vermelho.
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3D_PLA 9 P2

d) 3D_PLA 7_P5 e) 3D_PLA 8 P5 f) 3D_PLA 9 P5

Figura 4.7. Macrografia da secc3o transversal: velocidade de avanco de 30 mm.mint.

A partir deste provete comeca a desenvolver-se a morfologia caracteristica deste
conjunto de soldaduras, com um defeito no LA de maior dimensdo em relacdo as soldaduras
3D_PLA 7e3D _PLA 9. Por fim, asoldadura3D_PLA_9 (870 rpm, 30 mm.min, 100 °C),
tal como as restantes soldaduras com VA mais baixa, apresenta um corddo com uma
morfologia caracteristica para esta velocidade, ou seja, com defeito no LA, mas de menor
dimensdo em relacdo as soldaduras 7 e 8.

Analisando as diferentes soldaduras é possivel relacionar alguns defeitos com os
parametros do processo. A VA parece influenciar o surgimento de defeito lineares, sendo
que para valores baixos estes surgem tendencialmente no LA e para velocidades mais
elevadas no LR. A mistura no corddo também se altera de acordo com este parametro, tendo-
se encontrado uma mistura menos homogénea e com maior porosidade no LR para baixos
valores de VA (30 mm.min?). Segundo Lambiase et al. [51] a porosidade surge devido a
humidade absorvida pelo polimero como consequéncia da sua elevada higroscopia. Estes
autores observaram este fendmeno nas soldaduras de policarbonato (PC) quando a
temperatura excedia 0s 170 °C. O PLA também ¢é higroscdpico [52] o que pode justificar a
maior porosidade observada nas soldaduras efetuadas com velocidade de 30 mm.min, nas
quais uma menor VA conduz a temperaturas mais elevadas e, assim, promovendo o
surgimento destes defeitos. Por outro lado, parecem existir locais preferenciais para o
desenvolvimento de defeitos no LR para VA de 60 e 90 mm.min™. Neste caso surgem,
algumas vezes, canais em zonas mais profundas do cordao e, também, em zonas mais perto

da superficie, as quais tendem a ligar-se quando o calor introduzido é demasiado baixo
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(como acontece nas soldaduras 1 e 4). Aparentemente estes canais tendem a diminuir com o
aumento da VR e TA. Por outro lado, também se observou o afastamento das placas,
principalmente na zona de introducdo do pino, levando a diminuicdo de material disponivel
no cord&o e respetiva reducdo da area do corddo. Por fim, devido ao facto de o material base
ter bastante porosidade, resultante do processo de fabrico (impressdo 3D), pode conduzir a
outra justificacdo para a menor area da sec¢édo transversal em algumas soldaduras.

No provete P2 da soldadura 3D_PLA _8 existe uma alteracdo do fluxo no cordéo,
passando de uma mistura homogénea para uma mistura semelhante a obtida nas soldaduras
realizadas a VA de 30 mm.min%, tal como se observa na Figura 4.7.b e Figura 4.7.e. Neste
caso, foram analisadas varias sec¢fes do provete P2 da soldadura 8 (Figura 4.8), de forma a
evidenciar o local onde ocorre a alteracdo da mistura. O provete P2 faz parte de uma sec¢édo
da soldadura em que se comeca a alterar a morfologia da superficie do corddo, tal como
ilustrado na Figura A.1, passando de uma zona com aspeto liso para outra com aspeto rugoso
e marcas de fluxo visiveis, tal como referido anteriormente. Na Figura 4.8.a estdo assinalados
dois locais no LR onde é possivel observar o inicio das alteracdes no corddo. A medida que
se avanca pelo corddo o efeito da alteracdo da superficie tem cada vez mais influéncia no
interior deste. Retirando cerca de 1 mm de material (Figura 4.8.b) é possivel verificar que os
prolongamentos evidenciados na imagem anterior aumentam de tamanho, existindo também
bastante porosidade no LR. Retirando 4 mm de material surge a mistura caracteristica destas
soldaduras, com zonas no LR em que o material preto ndo se mistura com o material do

cordao.

6 mm

Figura 4.8. Macrografia da sec¢do transversal: 3D_PLA_8.

Realizando o mesmo procedimento para a soldadura 9, na zona de introdugdo do pino
onde se observa a mesma transicdo na superficie do corddo, confirma-se o observado na

soldadura 8. Na Figura 4.9.a pode observar-se uma mistura homogénea que se altera a
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medida que se avanca pelo corddo. Na Figura 4.9.b o efeito que a superficie do corddo tem
no interior deste comeca a ser evidenciado, formando-se prolongamentos do material preto
que se estendem para o interior da soldadura como ja tinha sido verificado na soldadura 8.
Quando se passa para uma zona em que a superficie do cordao apresenta ser mais rugoso,

com marcas do fluxo, a mistura no interior do corddo passa a ser a mistura caracteristica

observada nas soldaduras com esta VA.

Figura 4.9. Macrografia da sec¢do transversal: 3D_PLA_9_P1.

Nas soldaduras realizadas a VA mais baixa (30 mm.min) existe uma tendéncia para
gerar uma mistura caracteristica como observado nas macrografias anteriores aparentando
estar relacionado com a alteracdo da mistura na superficie do corddo. Nestas soldaduras ndo
parece existir reducdo da area de seccdo transversal além do defeito observado no LA. E
possivel que exista material suficiente no LR para que a pressao seja elevada o suficiente
para gerar este tipo de fluxo nestas soldaduras, além disso a VA reduzida permite pressionar
o material do corddo durante mais tempo o que pode por sua vez ajudar na formacéo deste

tipo de fluxo.

4.2. Ensaios de Dureza

4.2.1. Dureza do Material Base

Inicialmente foram realizados ensaios de dureza no material base. Para tal, foram
retiradas amostras tanto do PLA preto como do branco, tendo sido avaliada a dureza segundo
diferentes planos. Desta forma, pretendia-se verificar se existiam diferengas de dureza entre
as zonas da base de impresséo e a zona de deposic¢ao do filamento (face superior). A Tabela

4.1 apresenta os valores de dureza obtidos.
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Tabela 4.1. Dureza do Material Base.

Dureza [HVo.2]
PLA
Minimo Meédia Maximo
Preto 18.0 18.2 18.3
Branco 16.4 17.3 17.8

A Figura A.2, ilustrada no Apéndice A, representa as durezas registadas nas amostras
de PLA branco e PLA preto, bem como os valores minimos, médios e maximos registados
em cada face ensaiada. Na Figura A.3 ilustra-se o provete utilizado nos ensaios de dureza,
onde se pode observar os chanfres no provete que permitem identificar as faces ap6s o
polimento. O PLA preto apresenta as medi¢des mais consistentes de dureza com um valor
médio de 18.2 HVo2, enquanto o PLA branco apresenta uma dureza média de 17.3 HVo2,
mas com uma maior dispersdo. As Figura A.4 e Figura A.5 mostram os graficos de dureza
do PLA preto segundo linhas horizontais e linhas verticais, respetivamente. Por outro lado,
as Figura A.6 e Figura A.7 representam os graficos de dureza do PLA branco segundo linhas
horizontais e verticais, respetivamente.

A dispersdo de dureza pode estar relacionada com a porosidade existente na sec¢do
transversal que esta representada na Figura 4.10. Estes defeitos seguem um padréo linear no
plano perpendicular a direcéo de deposicao e tém a forma de um canal que em muitos casos

é continuo.

Figura 4.10. Defeitos no Material Base: a) PLA Branco, b) PLA preto.

Este defeito parece estar relacionado com o processo de impresséo, onde a deposigéo
de camadas conduz a zonas que ndo sdo preenchidas pelo filamento. Como se pode verificar
pelas imagens, o efeito & mais acentuado no PLA branco. Isto pode ser explicado pelos

aditivos utilizados para conferir a cor ao polimero, os quais alteram as propriedades
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mecanicas do material. Wittbrodt et al. [53] verificaram que a cor do filamento influencia a
formacdo e o tamanho destes defeitos tal como a temperatura de processamento. Para
temperaturas baixas e para certos aditivos pode ocorrer uma diminuigéo do fluxo de material
de deposicédo levando ao aumento das cavidades. As imagens foram analisadas com recurso
ao programa de processamento de imagens ImageJ tendo sido obtido uma porosidade de

cerca de 3 % para o PLA branco e de 1 % para o PLA preto.

4.2.2. Dureza das Soldaduras

Todos os ensaios de dureza na regido das soldaduras foram realizados nos provetes P3,
ao longo de uma linha horizontal da zona média da seccdo transversal e em 25 pontos
diferentes com inicio a 12,5 mm da linha central do corddo no lado do avanco. A distancia
entre indentacdo foi de 1 mm.

O gréafico que mostra a evolucdo da dureza para a soldadura 3D_PLA 1 (870 rpm,
60 mm.min?, 35°C) esta representado na Figura 4.11 e apresentou um valor médio de
15,0 HVo.. Verifica-se que existe pouca dispersédo, tendo apenas o primeiro ponto um valor
inferior aos restantes e que se pode dever a defeitos ndo percetiveis na superficie. Todavia,
no interior do cordao ndo é aparente nenhuma alteracdo da dureza em relagdo ao observado
para o material base no LA e LR. Ainda que de pequena expressao existem duas zonas na
vizinhanca do corddo em que o material sofre um ligeiro amaciamento que pode

corresponder a zona afetada termicamente (ZAT).

LA LR

16

Dureza [HV),]

14 F

Distancia ao centro[mm]

Figura 4.11. Gréfico de dureza: 3D_PLA 1.

A Figura 4.12 representa a curva de dureza da soldadura 3D_PLA_2 (1140 rpm,
60 mm.min?, 85°C). No LA ¢é possivel observar que a dureza tende a aumentar a medida
que se aproxima do cord&o. Na vizinhanga do cord&o, tanto no LA como no LR existe um

amaciamento do material e que pode corresponder a ZAT, sendo que a diminui¢do da dureza
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aparenta ser mais abrupta no LR, recuperando para valores proximos do MB a medida que
se afasta da influéncia do cordao. Esta soldadura obteve valores médios de dureza na ordem
dos 16,9 HVo..

LA LR

Dureza [HV),]

Distincia ao centro[mm]

Figura 4.12. Grafico de dureza: 3D_PLA_2.

Na Figura 4.13 estda representada a curva de dureza da soldadura
3D_PLA_3 (1500 rpm, 60 mm.min, 100 °C). Tal como na soldadura anterior, verifica-se
que o material sofre um amaciamento na vizinhanga do corddo, ou seja, na ZAT, mantendo-
se constante dentro deste. Neste caso é possivel observar que a dureza seja mais reduzida

gue a observada no material base e com um valor médio de 14,6 HVo ...

LA LR

Dureza [HV) 5]

-15 -10 -5 0 5 10 15
Distancia ao centro[mm]

Figura 4.13. Grafico de dureza: 3D_PLA_3.

Na Figura 4.14 esta representada a dureza da soldadura 3D_PLA_4 (1500 rpm,
90 mm.min%, 35°C). Existem alguns pontos com dureza mais baixa no PLA branco que
podem ser devido a porosidade no MB, porém a dureza tende a estabilizar junto da zona de
transicdo com o corddo, a partir da qual tende a diminuir em direcdo ao LR. No PLA preto
a dureza comeca a subir mantendo relativamente constante a medida que se afasta da

influéncia do corddo. Neste caso, é aparente um amaciamento do corddo em regides
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préximas do LR, local onde a temperatura é relativamente mais baixa que no LA o que pode
estar na causa desta diminuicdo. A dureza media observada nesta soldadura foi de
16,9 HVo.2.

LR

Dureza [HV),]

-15 -10 -5 0 5 10 15
Distincia ao centro[mm]

Figura 4.14. Grafico de dureza: 3D_PLA_4.

Para a amostra 3D_PLA_5 (870 rpm, 90 mm.min, 85°C) a evolucéo da dureza esta

representada na Figura 4.15.

LA LR

&
.@'

Dureza [HV»]
|
j!
5%2-'.' i

-15 -10 -5 0 5 10 15
Distancia ao centro[mm]

Figura 4.15. Grafico de dureza: 3D_PLA_5.

No LA é aparente um amaciamento do material que pode corresponder a ZAT, embora
no interior do corddo a dureza seja relativamente constante no LA diminuindo no LR,
sofrendo uma descida mais acentuada no MB. Neste caso o PLA preto apresenta valores de
dureza bastante reduzidos em relagédo ao observado na caracterizagdo do material base,
contudo no corddo é possivel uniformizar a dureza com valores intermédios entre 0 PLA
branco e o PLA preto. A dureza média observada nesta soldadura foi de 15,7 HVo..

A soldadura 3D_PLA 6 (1140 rpm, 90 mm.min™, 100 °C) foi onde se obteve 0s
valores mais uniformes e com menor dispersao de entre as 9 solduras, tal como evidencia a

Figura 4.16. E possivel obter uma distribuicio de durezas uniforme ao longo de toda a
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amostra, podendo estar relacionada com a boa mistura e introducdo de calor provenientes
desta combinacgdo de parametros. A dureza é semelhante a observada para o material base
com apenas dois pontos onde ela € um pouco menor que as restantes e que podem

corresponder a defeitos no MB. A dureza média desta soldadura foi de 17,3 HVo..

LA LR

Dureza [HV)»]
7

-15 -10 - 0 5 10 15
Distancia ao centro[mm]

Figura 4.16. Grafico de dureza: 3D_PLA_6.

Na Figura 4.17 esta representada a curva de dureza da soldadura 3D _PLA 7
(1140 rpm, 30 mm.min, 35°C).

LA LR

=

Dureza [HV,]

0 5
Distincia ao centro[mm]

Figura 4.17. Grafico de dureza: 3D_PLA_7.

Neste caso a dureza diminui quando se aproxima da zona do corddo, caindo para
valores em torno dos 12 HVo.. No centro do corddo a dureza sobe para cerca de 16 HVo.
voltando a descer e atingindo uma dureza na ordem dos 6 HVo2. A medida que se avanca
em direcdo ao MB do LR a dureza volta a subir para valores na ordem dos 17 HVo.»
mantendo-se relativamente constante.

Na Figura 4.18 esta representada a soldadura 3D_PLA_8 (1500 rpm, 30 mm.min?,
85°C). A dureza é constante no PLA branco, diminuindo na regido do cordao, com elevada

dispersdo de valores, atingindo 0os mais baixos em torno dos 11 HVo.2. Quando se sai da zona
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de influéncia do corddo de soldadura, pelo LR, a dureza volta a aumentar para valores na
ordem dos 17 HVo..

LR

Dureza [HV),]

-15 -10 -5 10 15

Distancia ao centro[mm]

Figura 4.18. Grafico de dureza: 3D_PLA_8.

Por fim, a soldadura 3D_PLA_9 (870 rpm, 30 mm.min, 100°C) esta representada na
Figura 4.19. Podemos observar uma elevada dispersdo de resultados com maior impacto na
regido do corddo, atingindo o valor mais baixo de 4 HVo... Porém, & medida que se afasta do
corddo a dureza tende a aumentar para valores proximos da média observada para o MB e

mantendo-se posteriormente constante.

LA : LR

Dureza [HV) 5]
=

-15 -10 -5 0 5
Distancia ao centro[mm]

Figura 4.19. Grafico de dureza: 3D_PLA_9.

Na Figura 4.20 estdo representadas as imagens das indenta¢6es dos pontos com valores
mais baixos de dureza registados nas soldaduras 7, 8 e 9. Estes pontos estéo assinalados com
as letras a, b e ¢ nos graficos das Figura 4.17 a 4.19. Como ¢é possivel observar, existem
defeitos nos locais das indentagdes, os quais influenciam os resultados e, consequentemente,

levam a valores muito mais baixos que os observados para o material base.
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3D _PLA 7 a 3D_PLA 8 b 3D_PLA 9 ¢

Figura 4.20. Imagem das indentacdes na soldaduras a 30 mm.min™,

Devido a pouca uniformidade que foi observada nos valores da dureza, a anélise da
influéncia dos pardmetros de soldadura torna-se dificil. Para as soldaduras com uma
velocidade de avanco de 60 mm.mint é possivel observar zonas na vizinhanga do corddo em
que ocorre amaciamento do material, o que pode corresponder a ZAT. Por outro lado, para
velocidades de avango de 90 mm.min é possivel observar uma tendéncia para a diminuicao
da dureza para o LR, sendo possivel obter o melhor resultado para a soldadura com
temperatura de aquecimento de 100 °C ¢ velocidade de rotagdo de 1140 rpm. As soldaduras
realizadas com velocidades de avango mais baixas, 30 mm.min, sdo as que apresentam
maior porosidade no corddo, sendo notdria a sua influéncia nos resultados dos ensaio de
dureza. Segundo Vidakis et al. [48] o FSW permite eliminar os defeitos existentes no
material base devido a impressdo 3D, 0 que é possivel verificar pelas curvas de dureza nas
soldaduras realizadas com velocidade de avanco de 60 e 90 mm.min™*. Neste caso os valores
de dureza apresentam menor dispersdao do que no material base devido a diminuicdo da
porosidade. Porém na VA mais baixa (30 mm.min™t), as temperaturas mais elevadas podem
favorecer o surgimento de maior porosidade devido a higroscopia do PLA tal como referido

anteriormente.

4.3. Ensaios de Tragao

4.3.1. Material Base

O material base foi submetido a ensaios de tragdo de forma a comparar a sua resisténcia
mecanica com a obtida nos provetes soldados. Foram, assim, obtidos valores convencionais
de resisténcia a tragdo de 54,4 MPa para o PLA preto e 48,1 MPa para o PLA branco. Como
é possivel observar pelas curvas representadas na Figura 4.21, o PLA preto e o PLA branco
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apresentam um comportamento semelhante embora com valores ligeiramente diferentes.

Estas diferencas estdo, de acordo com a literatura, relacionadas com os aditivos utilizados.

60
B —PLA_Preto PLA_Branco

Tensio [MPa]
Lad
(o)

0 1 2 3 4 5
Deformacio [%]

Figura 4.21.Curva Tensdo-Deformacdo do material base.

4.3.2. Resisténcia a Trag¢ao das Soldaduras

Na Figura 4.22 estdo representadas as curvas tensao-deformacdo das 9 soldaduras,
tendo sido selecionados provetes representativos da média obtida em cada soldadura. E
possivel observar que a rigidez é semelhante em todas as soldaduras a excec¢do da soldadura
3D_PLA_1 (870 rpm, 60 mm.min, 35 °C) e que se pode dever ao facto de esta apenas estar

ligada por uma pequena porcao de material na raiz do corddo, tal como se observou na Figura
4.2.a.

&
= 35
= 35
(=]
g 30
"]
& 30_PLA_1_P4
25 30_PLA_Z_PS
——3D_PLA_3_P5
20
/ — 3D PLA 4 P2
30_PLA_5_P2
15 - - -
/, 3D_PLA_7_P3
10 S 3D_PLA_B_PS
/' 3D_PLA_g_P5
5 o 3D_PLA_G_P2
e
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Defo-r"l-nal;éo [%8]
Figura 4.22.Curva Tensdo-Deformacao das 9 soldaduras.

Na Figura 4.23 estéo representadas as curvas tensdo-deformacéo das soldaduras com

os resultados mais baixos. A soldadura 3D_PLA_1 (870 rpm, 60 mm.min%, 35°C) apresenta
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a pior resisténcia a tracdo de todas as soldaduras devido ao defeito que surge no LR e
devidamente referenciado na analises das macrografias. A soldadura 3D_PLA 4 (1500 rpm,
90 mm.mint, 35°C) também apresenta um defeito no LR, porém de menor dimensdo em
relacdo a soldadura 1. O aumento da VR permitiu melhorar o comportamento a tracdo desta
soldadura. Por fim a soldadura 3D_PLA_5 (870 rpm, 90 mm.min™, 85°C) apresenta um
resultado superior em relacdo a este conjunto de soldaduras e podera dever-se a0 aumento
da TA para 85°C, enquanto nas anteriores foi apenas de 35°C. De forma geral, um aumento
da VR ou da TA permite melhorar a resisténcia a tracdo, porém a TA aparenta ter um maior
impacto, como observado na soldadura 5. Nestas soldaduras a rotura ocorre sempre no LR

devido aos defeitos que se desenvolvem nesse local.

3D_PLA_1 P4
3D_PLA_4 P2
15 b 3D_PLA_5 PS5

Tensio [MPa]
&

0 0.3 1 L5 2
Deformacio [%]

Figura 4.23.Curva Tensdo-Deformacgdo: soldaduras 1, 4 e 5.

As soldaduras que obtiveram resultados intermédios em relacdo a resisténcia a tracao
estdo apresentadas na Figura 4.24. Observa-se que, neste conjunto com VA de 30 mm.min?,
o0 pior resultado é obtido para a soldadura 8 devendo-se a maior cavidade em V que existe
no LA. Nesta soldadura registou-se o defeito com maior dimensdo e consequentemente a
menor area resistente, pelo que todos os provetes falharam nesse local a excecdo do provete
P2 que falhou no LR. Isto pode-se justificar pelo facto de existir alteragdo do fluxo, o que
faz com que néo se verifique o defeito em V no LA. Por sua vez a area resistente é superior
nesse local, para além de que existe bastante porosidade no LR, o que leva ao provete fraturar
na regido dessa porosidade como ilustra a Figura A.9 do Apéndice A. Por outro lado, as
soldaduras 7 e 9 apresentam resisténcia a tracdo bastante semelhante, apresentando 0 mesmo
defeito que a soldadura 8, porém de menor dimensdo. Todos o0s provetes destas duas

soldaduras falham no LA devido a reducéo da area resistente.
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Figura 4.24.Curva Tensdo-Deformacdo: soldaduras 7, 8 e 9.

Por fim, as soldaduras que obtiveram os resultados a tracdo mais elevados estdo
representadas na Figura 4.25.
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Figura 4.25.Curva Tensdo-Deformacgdo: soldaduras 2, 3 e 6.

A 3D _PLA 3 apresenta resisténcia a tracdo um pouco mais baixa, apesar de ter maior
introducdo de calor. No provete P2 existe reducdo da area resistente junto ao LR, além disso
existe uma cavidade no interior do corddo contribuindo para a diminuicdo da resisténcia
nesse local. A partir do provete P3 a falha ocorre no LA devido a uma fratura que se
desenvolve nesse local, o que ja tinha sido observado e mencionado anteriormente. O provete
P2 da soldadura 3D_PLA_2 obtém o melhor resultado & tragéo, o que se deve a auséncia de
defeitos no corddo bem como ao preenchimento total do corddo. Neste provete a fratura
ocorre no LA, no material base. Os restantes falham no LR devido ao defeito que se comeca
a desenvolver nesse local. Por fim, a soldadura 3D_PLA_6 apresenta os melhores resultados
a tracdo. No provete P2 e P3 existe uma reducdo da area resistente no LR, possivelmente
devido ao afastamento das placas. Deste modo o material disponivel no corddo diminui

significativamente, razdo pela qual os provetes falham nesse local. Apos esse defeito o
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corddo estabiliza recuperando a area resistente, com os provetes P4 e P5 a falhar no LA no
material base.

De um modo geral, € possivel observar que os piores resultados ocorrem quando a
introducdo de calor é insuficiente para promover uma boa ligacao entre o corddo e o material
base, tendo sido observado que valores baixos de VR e TA levam a falta de ligacdo no LR
com a formacdo de cavidade que em casos extremos impedem a ligacdo entre 0 MB e 0
corddo. Isto € visivel nas soldaduras 1, 4 e 5 que obtiveram os piores resultados a tracao. Por
outro lado, quando se consegue garantir uma introducdo de calor no corddo de forma
adequada, é possivel eliminar os defeitos existentes no LR, especialmente para os valores de
TA mais elevados e VR intermédias. Por fim, as alteracdes na morfologia do corddo que
ocorrem nas soldaduras com VA mais baixas acabam por levar a uma resisténcia a tracdo
intermédia, dado que os defeitos no LR tendem a desaparecer, porém surge uma cavidade
em V no LA que acaba por diminuir a resisténcia a tragao.

Na

Tabela 4.2 encontram-se indicados os valores da resisténcia a tracdo de cada uma das
soldaduras bem como a regido onde ocorreu a rotura. Encontra-se também indicada a
eficiéncia de junta para cada uma das soldaduras, neste caso, ainda que tenhamos materiais
similares, sera utilizado a resisténcia a tracdo do PLA branco por apresentar o valor mais

baixo, por fim apresentam-se as temperaturas maximas registadas pelo termopar.
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Tabela 4.2. Propriedades mecanicas das soldaduras.

Resisténcia a Parametros

~ Zona de Eficiéncia Twmax
Soldadura Provete Tragéo
[MPa] Rotura [%6] VR VA TA [°C]
P2 2,5 LR
3D PLA_1 P3 3.4 LR 5.9 1] 2] 1 49,0
P4 3,0 LR
P5 2,5 LR
P2 40,8 LA
P3 25,5 LR
3D_PLA 2 P4 14.1 LR 55,4 2 2 2 88,2
P5 26,3 LR
P2 22,4 LR
P3 28,4 LA
3D PLA 3 o2 215 y 49,4 3 2 3 103,9
P5 22,6 LA
P2 9,8 LR
P3 6,9 LR
3D_PLA 4 P4 73 LR 17,5 3 3 1 56,1
P5 9,8 LR
P2 9,3 LR
P3 5,7 LR
3D PLA 5 o2 115 R 20,3 1 3 2 91,9
P5 12,0 LR
P2 35,3 LR
P3 28,3 LR
3D PLA 6 o2 36.7 LA 72,0 2 3 3 -
P5 38,2 LA
P2 22,8 LA
P3 19,6 LA
3D_PLA 7 P 152 A 41,8 2 1 1 52,9
P5 22,9 LA
P2 22,5 LR
P3 10,4 LA
3D_PLA 8 o2 101 A 28,1 3 1 2 85,9
P5 11,1 LA
P2 26,4 LA
P3 20,4 LA
3D PLA 9 ” 204 A 459 1 1 3 -
P5 21,1 LA

Como neste estudo foi utilizado o método de Taguchi torna-se mais complexa a
analise da influéncia de cada parametro, uma vez que ndo foram realizadas todas as
combinagBes possiveis. Deste modo é dificultada a comparacdo entre as diferentes
soldaduras quando se altera apenas um parametro.

Por outro lado, os valores das temperaturas registadas nao aparentam ter correlagdo

com os valores de resisténcia a tracdo. Por exemplo, as soldaduras 3D_PLA 7e3D_PLA 4
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apresentam valores de temperatura de 52,9 e 56,1 °C e os seus resultados de resisténcia a
tracdo sdo de 20,1 e 8,4 MPa, respetivamente. Seria expectavel uma melhoria com o aumento
da temperatura, porém isso ndo se verifica. O mesmo ocorre na soldadura 3D_PLA 2 e
3D_PLA 5 onde temos temperaturas de aquecimento de 88,2 e 91,9 °C e resisténcias de 26,7
e 9,6 Mpa, respetivamente. Isto podera dever-se ao fato de o termopar medir a temperatura
na base da ferramenta e ndo a temperatura que se faz realmente sentir no cordéo de soldadura.
De salientar que as soldaduras 6 e 9 ndo apresentam os valores de temperatura devido aos

dados estarem corrompidos.

4.4. Aplicagao do Método de Taguchi

Neste subcapitulo sera aplicado e analisado o método de Taguchi, bem como a
soldadura de validagdo. Os valores médios de resisténcia a tracdo sdo utilizados como
caracteristica de qualidade a otimizar. A anéalise da resposta (valores médios da resisténcia a
tracdo) foi realizada para avaliar a influéncia de cada fator atraves do racio “signal-to-noise”
(S/N). Os resultados obtidos em S/N s&o processados com a condigdo “Larger is Better”

(LB) e calculados pela Equagéo 4.2:
laon 1
S/Nyg = —10log, [;Zi:1R_;]v (4.1)

onde S/Nig € a relacdo sinal/ruido (dB), n € o nimero de observacdes nas mesmas condi¢des
experimentais e R; o valor de resposta obtido pela medi¢cdo. Na Tabela 4.3 est& apresentada
a matriz L9 bem como os valores médios da resisténcia a tracdo e os racios S/N para cada
soldadura.

O programa Minitab® foi utilizado para fazer o estudo da resposta do desenho
experimental proveniente do meétodo de Taguchi. Nas Figura 4.26 e Figura 4.27 séo
apresentados os graficos do efeito principal utilizando a resposta média e para os racios S/N
em relagdo a resisténcia a tracdo do PLA. Os valores mais elevados do racio S/N representam
os melhores resultados em relacdo a resposta em estudo, neste caso a resisténcia a tracéo.
Com base nas Tabela 4.4 e Tabela 4.5, o conjunto de pardmetros que permitem maximizar a
resposta sdo a velocidade de rotacdo no nivel 2 (1140 rpm), a velocidade de avanco no nivel 1

(30 mm.mint) e a temperatura de aquecimento no nivel 3 (100 °C).
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Tabela 4.3. Matriz ortogonal L9 — Método de Taguchi.

Velocidade de . Temperatura de  Resisténcia a . .
. ~ Velocidade de ; ~ Récio
Designacao Avanco Rotacao [rpm] Aquecimento Tragao S/N [dB]
[mm.min] caolrp [°C] Média [Mpa]
3D_PLA 1 60 870 35 3,21 10,13
3D_PLA 2 60 1140 85 26,65 28,51
3D_PLA 3 60 1500 100 23,74 27,51
3D_PLA 4 90 1500 35 8,44 18,53
3D_PLA 5 90 870 85 9,64 19,68
3D_PLA 6 90 1140 100 34,62 30,79
3D_PLA 7 30 1140 35 20,12 26,07
3D_PLA 8 30 1500 85 13,51 22,61
3D_PLA 9 30 870 100 22,1 26,89
Main Effects Plot for Means
Data Means
2 Welocidade de Rotagéo Velocidade de Avango Temperatura de Aquecimento
% 20
Figura 4.26. Grafico do efeito principal para as médias — Resisténcia a tragdo.
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Velocidade de Rotagdo Velocidade de Avango Temperatura de Aquecimento

; 24 .‘";‘I \

b4 / 7

E 2 "I / /

Signal-to-noise: Larger is better
Figura 4.27. Grafico do efeito principal para os racios S/N — Resisténcia a tragdo.
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Tabela 4.4. Tabela de resposta para racios S/N

Nivel Velocidade de Velocidade de Temperatura

Rotacdo Avanco de Aguecimento
1 18,9 25,19 18,24
2 28,46 22,05 23,6
3 22,88 23 28,39
Delta 9,56 3,14 10.15
Rank 2 3 1
Tabela 4.5. Tabela de resposta para a média
Nivel Velocidagle de Velocidade de Temperatura
Rotacéo Avanco de Aquecimento
1 11,65 18,58 10,59
2 27,13 17,87 16,6
3 15,23 17,57 26,82
Delta 15,48 1,01 16,23
Rank 2 3 1

Finalmente foi realizada uma anélise de variancia (ANOVA) de forma a verificar quais
0s parametros que sdo estatisticamente mais significantes no processo. O resultado desta

analise é apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Andlise de Variancia (ANOVA) para a Resisténcia a Tragdo

Fonte DF Seq SS Adj SS Adj MS F P %_Contribuicio
Velocidade 2 394,057 394057 197,028 67,55 0,015 48,92164482
de Rotacéo
Velocidade 2 1,614 1,614 0807 028 0783 0200375922
de Avanco

Temperatura
de 2 403,981 403,981 201,991 69,25 0,014 50,15369603
Aguecimento
Erro 2 5834 5834 2917 0724283228
Total 8 805,486 100
S=1,7079 R-Sq=99,28% R-Sq(adj) = 97,10 %

E possivel observar que os fatores com maior impacto na resisténcia a tracdo sio a
velocidade de rotagdo e a temperatura de aquecimento, isto por apresentarem valores de
p < 0,05, dado que a analise foi realizada com uma confianca de 95 %. Por outro lado,
podemos observar que a contribuicdo que cada um destes fatores tem sobre a resisténcia a

tracdo € de cerca de 49 % para a velocidade de rotacdo e de 50 % para a temperatura de
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aquecimento, sendo que a velocidade de avanco tem uma contribuicdo bastante baixa tal

como podemos observar na Tabela 4.6 e Figura 4.28.

% Contribuicdo de Cada Fator

Erro
1%

Temperatura de
Aquecimento
.

=t

Veloddade de
Rotacao

49%

Veloddadede
Avanco

Ut

m Velocidade de Rotacdo m Velocidade de Avanco = Temperatura de Aquecimento m Erro

Figura 4.28. Contribuicdo de cada fator para a resisténcia a tragdo.

Os melhores resultados sdo obtidos para uma temperatura de aquecimento mais
elevada e velocidade de rotacdo intermédia, tal como tinha sido observado anteriormente.
Porém, com base na analise de variancia é possivel concluir que a velocidade de avango tem
uma contribuicdo baixa para a resisténcia a tracdo. Neste caso, a variacdo deste parametro
devera ter pouco efeito na resisténcia a tracdo das soldaduras. Contudo, verificou-se que para
uma velocidade de rotacdo baixa existem algumas alteracdes no corddo que podem levar a
menor resisténcia a tragdo, nomeadamente o defeito em V no lado do avango. De forma a
confirmar experimentalmente este resultado, foi realizada uma soldadura de validagdo com
a combinacdo dos parametros 6timos. Através da Equacéo 4.3 (adaptado de [53]) e com base
no conjunto dos parametros 6timos obtidos previamente € possivel fazer uma previsdo do

resultado de resisténcia a tracdo para essa combinacao:
3
f= t + ) (= o) (42
i=1

em que u,, € a média da resisténcia a tragdo e f; a média da resposta obtida para o nivel
6timo de cada fator, de acordo com a Tabela 4.5. Assim para a combinacdo de 1140 rpm,

30 mm.min—!e 100 °C a previsio /i é dada por:
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g =18+ (27.13 —18) + (18.58 — 18) + (26.82 — 18) = 36,52 Mpa (4.3)

Os resultados experimentais obtidos com os parametros 6timos provenientes do
método de Taguchi encontram-se comparados com os valores tedricos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Validagdo do método de Taguchi.

Velocidade de . Temperaturade  Resisténcia a
. . Velocidade de ; ~
Designacéo Avanco Rotagdo [rpm] Aquecimento Tracao
[mm/min] gaolrp [°C] Média [Mpa]
Previsdo Teorica 30 1140 100 36,5
Resultado
Experimental 30 1140 100 27,4
3D_PLA_10

Para velocidade de rotagdo de 1140 rpm, velocidade de avanco de 30 mm.min? e
temperatura de aquecimento de 100°C foi possivel obter uma resisténcia a tragdo média de
27,4 MPa. O erro entre a previsédo e o valor obtido experimentalmente foi de 25,1 %.
Segundo a andlise de variancia, a velocidade de avango tem um impacto pouco significativo
na resisténcia a tracdo, pelo que pode ser utilizado o nivel 1, 2 ou 3 com baixo impacto nesta
propriedade. No entanto, de acordo com a Tabela 4.7 existe alguma variagdo entre a
resisténcia a tracdo prevista e a experimental. De acordo com obtido experimentalmente a
melhor combinacdo de parametros aparenta ser a utilizada na soldadura 3D_PLA 6 com
velocidade de rotagdo de 1140 rpm, velocidade de avango de 90 mm.min e temperatura de
aquecimento de 100 °C. Recorrendo a graficos de contorno (Figura 4.29) em que se avalia o
efeito de dois parametros em relacdo a resisténcia a tracdo é possivel chegar a mesma

conclusdo.
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Figura 4.29. Graficos de contorno: VR vs VA, VR vs TA e VA vs TA.
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A Figura 4.30 ilustra a macrografia da soldadura realizada com os pardmetros 6timos

que foram preditos pelo método de Taguchi.

Figura 4.30. Soldadura 3D_PLA_10 : Validagdo do método de Taguchi.

E possivel observar que o aspeto do corddo ¢ diferente do observado para as restantes
soldaduras realizadas com VA mais baixa, embora na zona assinalada a vermelho exista um
defeito superficial que acaba por afetar os provetes P2, P3 e P4. Apesar da reducdo de area
na seccdo transversal dos provetes, os resultados da resisténcia a tracdo foram mais elevados
do que o obtido no provete P5. Assim, para os provetes P2, P3 e P4 foi obtida uma resisténcia
a tracdo de 29,5 MPa, 31,5 MPa e 28,7 MPa, respetivamente, enquanto o provete P5
apresentou um valor de apenas 19,7 MPa. Este decréscimo da resisténcia (de 31,5 para
19,7 MPa) é devido ao defeito que surge no LA, o qual comeca a desenvolver-se a partir do
provete P3 e tanto progride como aumenta a sua severidade na direcdo do provete P5.

De acordo com a Figura 4.31.c, a fratura inicia-se no LA e propaga-se em dire¢ao ao
material base. Mais detalhadamente, a sua geometria em forma de V comeca a desenvolver-
se nos primeiros provetes, mas a fratura acaba por ocorrer no lado mais proximo de LR. Isto
pode ser explicado pela diminuicdo da area na seccdo transversal dos provetes, a qual €
devido ao afastamento das placas na sua zona inicial, durante o processo de soldadura, e pela

extrusdo de material na zona de introducdo da ferramenta (ver Figura A.8 do Apéndice A).
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a) 3D_PLA 10 P3 b) 3D_PLA _10_P4 ¢) 3D_PLA 10 P5

!‘
| ——— 2 mm -
[ e

d) Fratura_P3 e) Fratura P4 f) Fratura_P5

Figura 4.31. Macrografia da seccdo transversal: velocidade de avanco de 60 mm.min2.

Como foi referido anteriormente, existe uma grande tendéncia de se desenvolver
defeitos no LA quando a VA é baixa (neste caso de 30 mm.min*). Por outro lado, apesar
dos resultados obtidos com o método de Taguchi ndo terem evidenciado a VA como um
parametro de grande impacto na resisténcia a tracdo, o estudo experimental deixa fortes
evidencias que existe interacdo devido ao defeito que se desenvolve no LA. Acresce ainda
que nestas soldaduras a superficie do corddo néo é tao irregular como nas soldaduras 7a9e
a sua morfologia, inicialmente semelhante a um Z nos provetes P2 a P4, passa a caracterizar-
se por alguma linearidade entre os provetes P4 e P5 devido a recuperacdo de toda a area
transversal.

Na Figura 4.32 esta representada a curva que ilustra a evolucdo da dureza na soldadura
que foi realizada para validar os resultados obtidos pelo método de Taguchi. E possivel
denotar alguma uniformidade dos valores da dureza ao longo do cord&o, realcando-se apenas

um aumento significativo na zona de transi¢do para o MB e no LR.

LA LR

Dureza [HV) 5]

-15 -10 -5 0 5 10 15
Distincia ao centro[mm]

Figura 4.32. Grafico de Dureza 3D_PLA_10.
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Finalmente, as curvas tensdo-deformacéo da soldadura 3D_PLA_10 encontram-se
ilustradas na Figura 4.33. Os primeiros provetes caracterizam-se por um comportamento
bastante semelhante e todos eles exibiram fratura no LR, enquanto o provete P5 devido ao
defeito que apresenta no LA conduz a uma menor resisténcia mecanica devido a menor area
resistente que tem.
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Figura 4.33. Curva tensdo-deformagdo: 3D_PLA_10.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Com base no estudo realizado, verifica-se que é possivel obter ligacGes soldadas por
FSW em PLA impresso por FFF com eficiéncias de junta na ordem dos 72 %. Este resultado
¢ superior ao observado na literatura nos estudo realizados por Sharma et al. [25] e
Senthil et al. [47] para velocidades de avanco mais elevadas (90 mm.min™) potenciado
possivelmente pelo uso de base aquecida. Os defeitos no cordao foram também relacionados
com alguns parametros do processo onde, por exemplo, verificou-se que a formacao de
cavidades no lado do avanco (defeito em V) relaciona-se com as velocidades de avango mais
reduzidas. Neste caso, é preferivel a utilizacdo de velocidades de rotacdo intermédias e
temperaturas de aquecimento mais elevadas para diminuir este tipo de defeitos. Também se
observou que o fluxo de material no corddo altera-se com a velocidade de avanco, podendo
conduzir a corddes com maior porosidade. Por exemplo, quando se combinam velocidades
de avanco mais elevadas (60 e 90 mm.mint) com velocidades de rotagdo e temperaturas de
aquecimento mais baixas surge a formacao de cavidades no lado do recuo, as quais podem
inclusivamente prolongar-se até a raiz do corddo e afetar significativamente a resisténcia a
tracdo. O efeito dos parametros do processo na dureza ndo foi totalmente compreendido,
pelo que apenas se concluiu que o FSW permite diminuir a porosidade provocada pela
impressdo 3D na zona do corddo e que esta zona tende a apresentar valores de dureza
intermédios em relacdo aos observados no material base.

A analise realizada com o método de Taguchi e ANOVA permitiu concluir que a
temperatura de aquecimento e a velocidade de rotacdo sdo 0s parametros com maior impacto
no processo. Porém, a combinacgédo 6tima de parametros produziu apenas o segundo melhor
resultando em relacdo a resisténcia de junta. Isto podera ser justificado pelo facto de as placas
terem sofrido algum afastamento durante o processo de soldadura e, consequentemente,
alguma variabilidade nos resultados de validacao.

Segundo os resultados experimentais a combinacdo de parametros que permitiu
maximizar a resisténcia a tracdo foi: velocidade de rotacdo de 1140 rpm, velocidade de

avanco 90 mm.min e temperatura de aquecimento de 100 °C.
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Como propostas de trabalhos futuros, sugere-se que as placas de PLA sejam impressas
de modo a conter o menor numero de defeitos possivel, o ideal seria mesmo a auséncia deles,
para deste modo obter corddes de soldadura mais uniformes.

Relativamente as soldaduras por FSW, seria importante estudar mais
aprofundadamente o tipo de fluxo para as velocidade mais baixas, bem como a possibilidade
de ter um registo mais preciso das temperaturas que se fazem sentir durante todo o processo.
Para este propdsito recomenda-se, por exemplo, o uso de camaras térmicas. Por outro lado,
seria importante impedir a0 maximo o afastamento das placas durante o processo uma vez

que pode introduzir variabilidade aos resultados influenciando a anélise dos mesmaos.
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APENDICE A

Figura A.1. Provete P2 da soldadura 8.

Legenda da Figura A.2:
T1 — Base da Impresséo
T2 — Face Superior
L1 — Face exterior — horizontal
L2 — Face de corte - linha horizontal
V1 — Face exterior — linha vertical
V2 -Face de corte — linha vertical
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Figura A.2. Grafico de dureza do material base.
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Figura A.3. Representagdo de uma amostra de material base.
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Figura A.4. Grafico de dureza do PLA preto: linhas horizontais.

Steve Alexandre Martins Vargas

64



SOLDADURA POR FSW DE COMPONENTES PRODUZIDOS EM PLA POR IMPRESSAO 3D

Apéndice A

20
—w—Face Exterior -Vertical
—#—Face de Corte - Vertical
19
2
éls
g
£
=
[}
17
16
0 2 4 6 3
Pontos
Figura A.5. Grafico de dureza do PLA preto: linhas verticais.
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Figura A.6. Grafico de dureza do PLA branco: linhas horizontais.
20
—we— Face Exterior - Vertical
—w— Face de Corte - Vertical
12 F
— 18 |
L=
=17 F
g
-
A 16t
153 F
14 . . .
o 2 4 6 3
Pontos

Figura A.7. Grafico de dureza do PLA branco: linhas verticais.
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SOLDADURA POR FSW DE COMPONENTES PRODUZIDOS EM PLA POR IMPRESSAO 3D Apéndice A

Figura A.8. Soldadura 3D_PLA_10 vista inferior.

Figura A.9. Fratura do provete 3D_PLA_8 P2
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