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Resumo

Resumo

O objetivo desta dissertagdo ¢ estudar a influéncia dos parametros de Friction
Stir Welding (FSW) na qualidade de soldaduras de topo em placas de Polietileno (PE) e
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) com 6 mm de espessura. As soldaduras foram
realizadas com uma ferramenta de base estacionaria e pino conico, sem aquecimento
externo. Os parametros estudados foram a velocidade de rotacao da ferramenta, com valores
de 870, 1140 e 1500rpm, e a velocidade de soldadura, com 60 e 120mm/min. Durante a
soldadura foram registados os ciclos térmicos na vizinhanga da soldadura. Depois de ser feita
a inspecdo visual, as soldaduras foram submetidas a microscopia Otica e a analise
tomografica, para caraterizar a morfologia das soldaduras, e a ensaios de microdureza, e a
testes de tracdo, para caraterizar as propriedades mecanicas das soldaduras.

Verificou-se que a morfologia das soldaduras, € em particular, a presenca de
defeitos, ¢ muito influenciada pelo calor adicionado no processo. O aumento do racio entre
a velocidade de rotagdo e avango da ferramenta (w/v) aumenta a temperatura na soldadura,
principalmente nas soldaduras em ABS. O aumento de temperatura local facilita o fluxo de
material e reduz a formagdo defeitos. O aumento do racio w/v ndo alterou sensivelmente a
dureza das soldaduras, mas aumentou a eficiéncia de soldadura. A resisténcia das soldaduras
foi sempre inferior aos respetivos materiais de base, mas as soldaduras em PE apresentaram
eficiéncia superior as realizadas em ABS. A eficiéncia de soldadura ¢ muito condicionada

pela presenca de defeitos.

Palavras-chave: Friction Stir Welding, Polimeros, Defeitos,
Tomografia, Propriedades mecanicas.
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Abstract

Abstract

The aim of this dissertation is to study the influence of Friction stir Welding
(FSW) parameters on the quality of butt welds in 6 mm thick Polyethylene (PE) and
Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) plates. The welds were carried out using a tool with
a stationary shoulder and conical pin, without external heating. The parameters studied were
the tool rotation speed, with values of 870, 1140 and 1500rpm, and the welding speed, with
60 and 120mm/min. During welding, thermal cycles in the vicinity of the weld were
recorded. After visual inspection, the welds were submitted to optical microscopy and
tomographic analysis, to characterize the morphology of the welds, and microhardness tests
and tensile tests, to characterize the mechanical properties of the welds. It was found that the
morphology of the welds, and in particular the presence of defects, is greatly influenced by
the heat input in the process. Increasing the ratio between rotation speed and tool feed (w/v)
increases the temperature in the weld, especially in ABS welds. On-site temperature rise
facilitates material flow and reduces the formation of defects. Increasing the w/v ratio did
not noticeably change the hardness of the welds, but it did increase the welding efficiency.
The strength of the welds was always lower than the respective base materials, but the PE
welds showed greater efficiency than those made in ABS. Welding efficiency is greatly

affected by the presence of defects.

Keywords Friction Stir Welding, Polymers, Defects, Tomography,
Mechanical Properties.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

Hoje em dia os polimeros tém uma grande importancia, estando presenteS em
diversas industrias, substituindo 0S materiais metalicos devido as suas interessantes
caracteristicas em aplicac¢des industriais, como reducao de custos de fabricagdo, isolamento
térmico e elétrico, redugdo de peso, entre outras.

Os polimeros estudados nesta dissertacdao, o Polietileno (PE) e Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS), tem uma grande utilidade, em diversas industrias, sendo utilizado
para o fabrico de embalagens, reservatorios, capacetes de seguranca, tubos, entre outros.
Devido a sua resisténcia quimica, resisténcia ao impacto, € a sua resisténcia especifica.

Friction Stir Welding (FSW) foi inicialmente criado para soldar metais macios,
como o aluminio, pois apresentava vantagem interessantes em comparagao com 0s processos
convencionais, tais como a auséncia de material de adigdo, baixas tensdes residuais e
distor¢oes, sem libertacdo de fumos, entre outros. Uns anos mais tarde esta técnica de
soldadura foi aplicada em polimeros, utilizando a mesma ferramenta do FSW convencional,
aquela que servia para realizar a soldadura nos aluminios. Em 2005 foram iniciados estudos,
mas desta vez com um a ferramenta nova, criada para este efeito de soldar polimero, tendo
sindo obtidos resultados muito mais satisfatorios.

Este processo ainda ¢ muito recente, apresentando ainda muitas limitagdes
praticas, ndo havendo ainda aplicacdo direta do FSW na industria dos polimeros. Nao
existindo ainda um conjunto de pardmetros otimizados para cada caso e tipo de material a
soldar.

O objetivo desta dissertagdo ¢ produgéo e analise de soldaduras por Friction Stir
Welding (FSW) de materiais poliméricos termoplasticos, em placas de Polietileno (PE) e
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) com 6mm de espessura.

A dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos. No segundo capitulo ¢é
apresentada uma revisao bibliografica, na qual contextualizada os polimeros, os tipos de
unido de polimeros existentes e o processo de soldadura em tudo, com base em investigacdes
realizadas anteriormente. O terceiro descreve todo o processo experimental, bem como

realizagdo de trabalho. No quarto capitulo ¢ constituido pela apresentacdo e discussdo de

Jodo Dias Antunes 1
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resultados, no qual ¢ descrito os ciclos térmicos, a morfologia da soldadura, a dureza da zona
soldada, bem como a resisténcia mecanica. Por ultimo, 0 quinto capitulo, encontram-se
resumidas as principais conclusdes obtidas, ¢ também sdo apresentados alguns trabalhos

futuros.
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Revisdo Bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introdug¢ao aos Polimeros

Os materiais poliméricos sao atualmente usados em um grande numero de
aplicag¢des, como nas indistrias da constru¢ao civil, aeroespacial e automodvel e na eletronica,
entre outras [1]. Na ultima década o consumo de polimeros tem aumentado muito,
substituindo os metais por causa da reducdo de custos de fabricacdo, reducdo de peso,
aumento de flexibilidade e isolamento térmico, entre outras [2].

Em 1910 foi desenvolvido o primeiro polimero, bem como as primeiras ligas
leves de aluminio [3]. O peso dos produtos estd cada a vez mais a ser reduzido, com a
utilizacao de materiais leves, como polimeros € compositos, substituindo as ligas metalicas.
Um exemplo ¢ o uso destes materiais em substituicdo de metais na industria automovel,
reduzindo o peso de veiculos, devido a introdugao de leis rigidas sobre a emissdo de gases
poluentes.

Os materiais poliméricos t€ém muitas vantagens, incluindo: elevada resisténcia
especifica (relagdo resisténcia / densidade), rigidez especifica alta (relagdo modulo /
densidade), resisténcia a corrosdo elevada, isolamento térmico e elétrico elevados, custos de
fabricacao reduzidos, excelente liberdade de design e capacidade de processamento, etc. [4].

Existe atualmente uma grande variedade de polimeros e compositos no mercado,
conseguindo abranger uma grande gama de propriedades, sendo possivel selecionar e até
personalizar o material para uma aplicacdo especifica. Devido a investigagdo de novos
polimeros, bem como a modificacdo da microestrutura de polimeros ja existentes, criando
novas combinagdes, aumentando ainda mais o uso dos polimeros [1].

De acordo com a uma analise feita pela European Plastic Association, a
fabricag¢do de polimeros no ano de 2005 era de 230 milhdes de toneladas, aumentando para

322 milhdes toneladas no final de 2015 [3].
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2.1.1. Polimeros

Os polimeros sdo constituidos por mondémeros, que unidos por um processo de
polimerizagdo, originam cadeias longas designadas macromoléculas. O nome polimero vem
da combinagdo das palavras gregas “polys” que significa muitos, e de “meros” que significa
parte [1].

Os polimeros podem ser divididos em naturais, semi-sintéticos e sintéticos. Os
de origem natural existem desde sempre, tais como borracha natural, celulose, lignina
(componente da madeira), proteinas entre outros. Os semi-sintéticos, sdo polimeros naturais
modificados quimicamente em laboratorio, tais como metil-celulose, nitreto-celulose, entre
outros. Por fim os polimeros sintéticos sdo desenvolvidos em laboratério, como 0
poliestireno, polietileno, poliamida entre outros[5],[3]. Hoje em dia a industria de polimeros

sintéticos ¢ maior que a industria do aluminio, cobre e ago combinadas [3].

2.1.2. Classificagao dos polimeros
Quanto a fusibilidade, os materiais poliméricos podem ser divididos em

termoplasticos e termoendurecieis.

2.1.2.1. Termoplasticos

Os termoplasticos sdo constituidos por macromoléculas lineares polimerizadas.
Este processo de polimerizagdo origina fortes ligagdes covalentes dentro das cadeias entre
os monomeros, ¢ ligacdes secunddrias fracas entre as cadeias, sendo estas ligacdes
secundarias facilmente quebradas através de energia térmica, tornando os termoplasticos
moldaveis a alta temperatura [1],[6]. Apos serem aquecidos acima da temperatura de
transigdo vitrea (Ty) os termoplasticos amolecem, tomando-se mais ducteis.[7] Apds o
arrefecimento, ocorre a solidificacdo, podendo ser repetido este processo, sem que ocorra
degradagdo grave nas propriedades do material [2].

Os polimeros termoplésticos, para além de amolecerem com o aquecimento,
apresentam boa resisténcia a fadiga, alta tenacidade a fratura, resisténcia a produtos quimicos
e capacidade autolubrificante, podendo ser descritos com trés R’s, como reprocessavel,
reparavel e reformavel, isto €, com capacidade para adquirir novas formas. Isto torna facil o

seu processamento, garantindo a redugdo de custos [3]. Estes polimeros termoplésticos

4 2021



Revisdo Bibliografica

podem ser unidos partir de diversos processos, como a ligagcdo adesiva, a fixacdo mecanica
ou a soldadura, sendo os tinicos que podem ser soldados [8].

Exemplos de polimeros termoplasticos sao o Polipropileno (PP), o Polietileno
(PE), a Polietercetona (PEEK), o Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), o
Polimetilmetacrilato (PMMA), a Poliamida (PA) e o Policarbonato (PC) [9].

2.1.2.2. Termoendureciveis

Os polimeros termoendureciveis, apresentam ligagdes quimicas covalentes entre
os mondmeros da cadeia e também nas ligagdes entre cadeias, tornado a sua estrutura
complexa, evitando o escorregamento das cadeias umas em relagao as outras[10].

Esta propriedade permite que o material resista ao amolecimento provocado pelo
aquecimento, resultando apenas em decomposi¢ao quimica, degradando-se.

Os termoendureciveis, quando sdo formados, tornam-se duros de forma
permanentemente e quebradi¢os devido a alta densidade de reticulag@o entre as moléculas,
ndo amolecendo com temperaturas altas e pressdes, ndo podendo ser moldados de novo nem
reciclados[5]. Embora os termoendureciveis sejam dificeis de remodelar, eles tém vantagens
distintas em aplicagdes de engenharia, devido a alta estabilidade térmica, alta rigidez,
estabilidade dimensional, resisténcia a fluéncia, entre outras. Em aplicagdes comuns os
termoendureciveis sdo utilizados em forma de epoxis (adesivos), pecas de carroceria de
automoveis, adesivos para madeiras e como matriz de compositos em tanques e cascos de
barcos [1],[2]. O método de soldadura ndo pode ser aplicado para unir polimeros
termoendurecidos, em vez disso, podem empregar-se os processos de ligacao adesiva e
fixacdo mecanica [3].

Alguns exemplos de termoendureciveis sdo as resina de poliéster, as resinas
fenodlicas (PF), as resinas de amido (MF, UF), as resinas epoxy (EP), os poliésteres

insaturados (UP) e os poliuretanos (PUR) [11].

2.1.3. Compdsitos de matriz polimérica

Nas ultimas duas décadas, os compoésitos de matriz polimérica tém sido objeto
de extensa pesquisa. As propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos de matriz
polimérica sdo muito importantes, sendo influenciadas pelas estruturas e composi¢do das

camadas moleculares [4].
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Os compositos de matriz polimérica sdo constituidos por duas partes, uma
denominada por matriz e outra designado de refor¢o. O material da matriz envolve e suporta
o material do refor¢co, mantendo as posi¢des relativas. O refor¢o confere as caracteristicas
mecanicas ¢ fisicas, melhorando as propriedades do conjunto em relagdo a matriz [12]. Os
constituintes retém as suas identidades, ou seja, eles ndo se misturam completamente,
podendo os componentes ser fisicamente identificados, exibindo uma interface entre si.

A maioria dos compo6sitos produzidos comercialmente usam um polimero como
matriz, chamado frequentemente de resina, podendo ser poliéster, éster vinilico, epoxi,
fendlico, poliamida, polipropileno, polieteretercetona, entre outos. Os materiais de reforgo
mais usados normalmente sdo fibras, tais como fibras de vidro, carbono e fibras de aramida
[1].

Atualmente, as principais técnicas de realizagdo de compdsitos de matriz
polimérica sdo a polimerizagdo in Situ, por mistura de solugao ou mistura de fusao [4].

Os compositos de matriz polimérica podem ser unidos através de ligacao
adesiva, fixagdo mecanica ou por processo de soldadura.

O reforgo ¢ constituido por diversos arranjos de fibras em cada camada de
composito. O reforgo pode ser dividido em dois grupos, fibras longas/continuas e fibras
curtas. As fibras longas podem ser unidirecionais, sdo dispostas apenas numa dire¢do em
cada camada, e podem ser em forma de tecido/manta, ou seja, na mesma camada as fibras
estao dispostas em duas dire¢des e entrelacadas umas nas outras. As fibras curtas, sao fibras
descontinuas, orientadas aleatoriamente em cada camada. Estes tipos de fibras podem ser
aplicados secas em camada de refor¢o, sendo apenas na camada seguinte aplicado a matriz
polimérica ou entdo as fibras serem pré-embebidas com matriz polimérica.

A orientagdo das fibras por camada e a orientagao das fibras em relacao as outras
camadas ¢ um fator que interfere altamente nas propriedades do composito, sendo

dependente da direcionalidade, ou seja, sdo anisotropicos [13].

2.2. Soldadura de polimeros
Para a engenharia dos polimeros, ter um molde para realizar a peca na sua
totalidade ¢ o ideal, no entanto, limitagdes no design, nas dimensdes ou nas condicdes de

solicitacdo das pecas tornam necessaria a sua producdo em partes e a posterior unido das
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partes. A unido ¢ uma etapa critica na fabricacdo de componentes poliméricos e compositos
poliméricos [1].

A boa resisténcia a corrosao, alta resisténcia especifica, excelente liberdade de
design, leva que os polimeros e os compositos de matriz polimérica proporcionem a
capacidade de reduzir custos e de melhorar a eficiéncia de produgdo, com baixo impacto
ambiental [14]. Como j4 referido, a unido de pecas poliméricas pode fazer-se por fixa¢ao
mecanica, por colagem ou por soldadura [15].

Na fixacdo mecanica ¢ utlizado um corpo estranho para conectar duas partes
distintas, fazendo uso de fixadores externos para unir um conjunto de pegas, tais como
parafusos, rebites, grampos, suportes ou encaixes. As juntas de fixacdo podem ser
permanentes ou nao permanentes para fins de manuten¢o, fazendo com que o peso aumente
[15],[16]. Na zona onde ocorre a unido mecanica ¢ desenvolvida usualmente uma grande
concentracdo de tensdes, devido os furos necessarios para alojar os elementos de ligacao,
diminuindo a confiabilidade da junta, ndo sendo, por isso, recomendado este método para
aplicagoes de alto desempenho.

A técnica de colagem ¢ dividida em ligagdes com recurso a adesivos e ligagdes
com solventes. A técnica da colagem foi desenvolvida para juntas de alta qualidade e alto
desempenho de pecas poliméricas, permitindo unir quase todos os polimeros [17]. A
colagem tem também diversas limitagdes, quer ao nivel da operacdo de colagem, pois os
polimeros apresentam baixa tensdo superficial, quer no que se refere ao comportamento das
juntas coladas em servigo. De facto estas sdo sensiveis a temperatura, ao ambiente (humidade
e UV) a diversos tipos de solicitagdes, por exemplo, sensiveis as tensdes de tragdo segundo
a espessura [18].

A ligagdo adesiva ¢ repartida em dois tipos de adesivos, adesivos de um ou dois
componentes. Os adesivos de um componente sdo aqueles em que a polimerizagdo se inicia
quando ficam sujeitos a condigdes especiais de forma a ativar o endurecedor, por exemplo
adicdo de calor, auséncia de oxigénio, ndo € necessario misturar o adesivo antes ser usado.
Um exemplo deste tipo de adesivos ¢ o cianoacrilatos. As pecas sao mantidas em contacto
uma com a outra sujeitas a pressao até que o adesivo solidifique, podendo demorar de
segundos a horas. Os adesivos de dois componentes sdo constituidos por uma resina € um

catalisador, iniciando-se a reacdo de polimerizagdo quando se juntam os dois. O adesivo
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depois de secar ligeiramente, as pecas sao unidas e mantidas sob pressao, até que solidifique
completamente [15].

No que refere a soldadura de polimeros as tecnologias correntes seguem trés
estagios comuns. No primeiro estagio da-se origem ao amolecimento das superficies a serem
unidas, apenas para que as cadeias moleculares aumentem a sua mobilidade. No segundo
estagio as superficies sio comprimidas uma contra a outra, garantindo a interpenetracao das
cadeias moleculares. No terceiro estdgio ocorre o arrefecimento da parte amolecida,
mantendo-se a pressao, de modo a evitar a formacgao de vazios dentro da soldadura [16].

No que se refere as tecnologias de soldadura, destacam-se a soldadura por placas
aquecidas, a soldadura por gés quente, a soldadura por extrusdo, a soldadura por resisténcia
elétrica, a soldadura ultrassonica, a soldadura laser e a soldadura por friccao. As principais

carateristicas dessas tecnologias sdo abordadas nas sec¢oes seguintes.

2.2.1. Soldadura por placas aquecidas

Na soldadura com placa aquecida, a ferramenta ¢ feita em material metalico,
geralmente ligas de cobre, ¢ aquecida e colocada em contacto com as superficies a unir.
Quando uma fina atinge a temperatura adequada, a placa quente ¢ retirada e as superficies
sdo comprimidas uma contra a outra [15].Na Figura 1 encontra-se esquematizado a
sequéncia do processo. Esta técnica de soldadura pode unir qualquer material termoplastico
e adapta-se muito bem a sistemas automatizados ou portateis. Materiais diferentes podem
ser unidos, mas na condi¢do de que ambos possam ser amolecidos simultaneamente sem

nenhum se degradar [19].
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Figura 1. Sequencia de processos de soldura por placas quentes (adaptado de [20]).

Esta técnica apresenta algumas limitacdes. Os tempos de ciclo tendem ser
normalmente longos, especialmente quando as pegas tém um tamanho grande. A medida que
o material ¢ amolecido, este tende a aderir a ferramenta, podendo ser evitado, revestindo a
ferramenta com Politetrafluoretileno (PTFE), mas isso limita a faixa da temperatura de
trabalho da ferramenta.

Nesta técnica € possivel extrair eficiéncias de juntas muito altas, certa de 85%
do material base, significa que a resisténcia da junta ¢ 85% da resisténcia do material base.
Pouca preparagdo de superficie ¢ requerida, embora as superficies devam estar planas e
paralelas, e a repetibilidade da técnica ¢ alta. Em contrapartida, os custos de maquina e de
ferramenta sdo elevados, em comparagdo com algumas das técnicas que vao ser apresentadas

[17].

2.2.2. Soldadura por gas quente

Nesta técnica de soldadura de polimeros ¢ direcionado para a junta um jato de
gas quente (ar, dioxido de carbono, nitrogénio, ...), que vai amolecer os bordos das pecas a
unir [1]. Quando o material comeca a fundir, ¢ adicionada uma vareta de material de adicao,
misturando-se com o material original, sendo ambos comprimidos por uma ferramenta,

dando origem a junta soldada. Na Figura 2 encontra-se esquematizado o processo. Para
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tornar a técnica mais eficaz e eficiente ¢ necessdrio ser uma junta de canto ou realizar uma

preparagdo de junta com forma de V [21].

=" (Vareta de material de adi¢3o)
’ -/(Pressio)
5 A (Gis quente)

/ .(Bico Redondo)

(Movimento de

) o ventilacio)
ol O\
R S —— -l%irxio da soldadura)

(Cordio de (Frente de
solda) ataque)

Figura 2. Esquema do processo de gas quente (adaptado de [22]).

A principal vantagem ¢ a sua flexibilidade, podendo ser feitos facilmente
dispositivos portateis com o intuito de trabalhos de reparacao e de fabricagcdo de pegas. Os
custos do equipamento para esta técnica sdo relativamente baixos [19]. A soldadura a gas
quente ¢ um processo simples, mas nao ¢ adequado para a fabricagdo a grande escala, ou
quando se necessita de bom desempenho de junta. Além disso, esta técnica ¢ muito lenta e

dificil de controlar [17].

2.2.3. Soldadura por extrusao

A soldadura por extrusao esta relacionada com a soldadura por gés quente. Nesta
técnica o material de adi¢do ¢ amolecido e extrudido diretamente na junta, uma pistola
extrusora. Um gas ¢ usado para pré-aquecimento do material original, dando origem ao
amolecimento da junta [19]. A velocidade de soldadura esta relacionada com taxa de fluxo
extrudido, pela espessura do material, da area da se¢do transversal e do design da sapata de
PTFE. As pistolas de extrusdo sdo projetadas de modo que parametros como: temperatura
de material extrudido; taxa de fluxo de material; temperatura do géds de quente de
aquecimento; e quantidade de gas; sejam precisos, de modo a maximizar a qualidade da
junta. Esta técnica € mais indicada para soldar grandes conjuntos de se¢cdo espessa em relagao

a técnica de gas quente, pois ¢ mais facil de ser controlada e mais consistente
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Os polimeros que sdo soldados com esta técnica sdo principalmente os
polipropileno(PP) e polietileno de alta densidade(HDPE), sendo também possivel soldar,
utilizando  extrusoras modernas policloreto de vinila(PVC) e fluoreto de

polivinilideno(PVDF) [23].

2.2.4. Soldadura por ultrassons

A técnica de soldadura por ultrassons ¢ dos processos mais usados para soldar
polimeros. Esta técnica usa alta frequéncia (20-50 kHz) e baixa amplitude de vibragao
mecanica (0,01- 0,06 mm) [15]. Estas soldaduras podem ser realizadas em juntas de topo.
As juntas de topo requerem um mecanismo (diretor) para focar toda a energia com precisao.
O mecanismo ¢ composto por saliéncias em forma de cone, num lado da junta, e quando
expostos as vibragdes ultrassonicas amolecem a junta, que comprimida produz a
soldadura[24]. As juntas sobrepostas sao unidas e apertadas de modo a criar energia de atrito.
Como a maior parte das vibragdes sdo paralelas a junta, ndo ¢ necessario utilizar o
mecanismo referido anteriormente, pois a medida que as pecas oscilam devido as vibragdes
ultrassonicas, ocorre a ligagcdo da junta [19]. Na Figura 3 estdo representados dois tipos de

junta a serem soldados.

Figura 3. Tipos de junta padrdo de soldadura ultrassonica(adaptado de [24].

A soldadura ultrassonica apresenta algumas vantagens, tais como velocidade de
soldadura, sendo os tempos de ciclo de operacdo entre um e dois segundos, eficiéncia de
junta acima de 75%, processo altamente automatizado e compacidade do equipamento.
Neste tipo de soldadura temos de ter alguma atencdo a geometria das pegas e das juntas. Se
a energia nao for devidamente dirigida, os tempos de ciclo aumentam e as propriedades de

junta sdo alteradas negativamente. Também se dever ter em atencao o tipo de material a
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soldar pois, materiais com baixo mddulo de elasticidade tendem a amortecer as vibragdes,
prejudicando a qualidade das soldaduras. Por fim, a preparagdo das juntas das pecgas sdo

demoradas e as maquinas e ferramentas sdo caras [17].

2.2.5. Soldadura por resisténcia

Na soldadura por resisténcia um material condutor eletricamente ¢ colocado na
interface da junta, designado de adesivo resistivo, sendo aquecido por intermédio de uma
resisténcia [25]. A resisténcia quente faz com que o material que esta nas proximidades
amoleca e crie uma zona soldada, quando arrefecer sob pressdo. A resisténcia deve ser
colocada ao longo de toda a linha central da junta a soldar. Na Figura 4 encontra-se
esquematizado o processo. A técnica ¢ bastante simples, mas requer tempos de preparacao
de soldadura muito elevados. Os tempos de ciclo sdo bastante curtos, no intervalo

aproximado de 15 a 25 segundos, mesmo para pecas grandes [19].

(Pressio)
(Adesivos)

I~
(Elemento de
hresisténcia de
aquecimento)

,/{ r / ,'/‘ V4 /

(Corrente elétrica)

Figura 4. Principio de soldadura por resisténcia (adaptado de [25]).

Devido ao fato de a resisténcia permanecer na junta soldada, as propriedades
mecanicas da junta podem ficar comprometidas. Este processo ¢ mais usado em juntas

complexas em pecas especiais, porque as resisténcias sdo caras e de utilizagdo unica [17].

2.2.6. Soldadura LASER
A soldadura por laser ¢ uma técnica utilizada para unir folhas, filmes e
termoplasticos moldados. Os termoplasticos, que podem ser divididos em dois grupos

semicristalinos e amorfos, influenciam muito a soldadura a laser. Os cristalitos, constituinte
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dos polimeros semicristalinos, difundem a luz dando origem a sua aparéncia externa,
limitando a difusdo da radiagao laser, restringindo a espessura maxima que pode ser soldada
[26].

O método mais comum da soldadura a laser ¢ o método de transmissdo. Este
método consiste na emissdo de num feixe laser com determinado comprimento de onda, o
qual ¢ emitido na placa superior a soldar com a placa inferior, sendo que na placa inferior ¢
colocado um adesivo ou revestimentos absorventes capazes de absorver parte da energia do
laser. Na ligacdo entre as duas placas ocorre a interpenetragdo das cadeias moleculares [27].

A absor¢ao de energia depende muito da presenga de aditivos nos polimeros,
aumentando a absor¢do especialmente com a presenga de pigmento negro, ou se 0s
polimeros forem semicristalinos ou amorfos. Se ndo existir nenhum pigmento nos polimeros
o laser pode penetrar apenas alguns milimetros, podendo a absor¢do ser aumentada com a
adi¢do de pigmento, especialmente pigmento preto (carbon-black)[28].

Em 1998 foi criado um adesivo chamado de Cleaweld, que tinha um corante com
a capacidade de absorver as radiacdes infravermelhas, permitindo que a junta nao
apresentasse cor. Na Figura 5 encontra-se apresentada esquematicamente uma soldura laser

usando um revestimento que absorve radiacdes infravermelhas[26]

(raio laser)

( Pressio de aperto)

(Absorvedor
infravermelho)

’ ( Pressdo de aperto)
(Zona de solda)

Figura 5. Esquema de soldadura laser, com um adesivo de absor¢do de infravermelho (adaptado de [28]).

2.2.7. Soldadura por friccao
Ao longo dos anos foram desenvolvidas diversas variagoes de soldadura por
fric¢do. Todas variagdes deste processo convertem a energia de atrito em energia térmica,

amolecendo a junta, que necessita de uma interface plana. Para que o amolecimento

Jodo Dias Antunes 13



FSW de materiais poliméricos

ocorra as superficies sao friccionadas uma contra a outra com pequenos deslocamentos
lineares, cerca de 0,254 a 0,50mm, a uma pressao controlada. Quando ¢ atingido o ponto
ideal de amolecimento, as pecas sao mantidas sob pressao até que a junta arrefeca [15].
Geometrias complexas e materiais de baixo médulo de elasticidade, como elastomeros,
nao podem ser unidos com esta técnica. Esta tecnologia precisa de uma face plana, e os
custos do equipamento sao relativamente altos [17].

Uma variante do processo ¢ a soldadura por fric¢ao por rotagdo (Spin), em que o
principio ¢ o mesmo, mas onde uma pega esta fixa e a outra roda a alta velocidade, gerando
calor e produzindo a soldadura quando as pegas entram em contacto [29]. Esta técnica so €,
contudo, aplicavel a pegas de geometria cilindrica e que sejam coaxiais, sem desvios
angulares.

Outro processo que usa em parte 0 mesmo principio € a soldadura Friction Stir
Welding (FSW). Esse processo ¢ objeto deste trabalho, pelo que sera analisado em mais
detalhe nas secgdes seguintes.

Stand [15] comparou alguns dos processos anteriores e conclui que o processo
FSW ¢ o processo que se obtém maior eficiéncia de soldadura, devido ao baixo custo, porque
tem baixo consumo de energia, ndo requer material de adi¢do e pode ser totalmente
automatizado [6], [30]. Na Tabela 1 apresenta uma comparagao de alguns processos, tendo
em conta o tipo de preparacao necessaria, o tempo do processo, se existe consumiveis ou
ndo e o custo da maquina/ferramenta. Estas conclusdes devem ser olhadas com algum
cuidado, porque estes processos ndo podem ser todos aplicados nas mesmas soldaduras, e

nao fornecem eficiéncias de junta similares.

Tabela 1. Comparacgado de diferentes processos de soldadura para unido de polimeros em PP de 0,25 pol de
espessura (adaptado de [15]).

Tempo de Tempo
Processo Preparacgao Consumiveis Custo*
processo total
Diregdes de .
Ultrassonico ] 1-3s 5-10min - 30000%
energia
Placas
) 30-40s 60-90s 47000%
aquecidas
] . Gas, vareta de
Gés quente Juntaem V 8-10min 15min ] 3500%
enchimento
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. ) Gas, vareta de
Extrusio Juntaem V 8-10min 15min ] 5500$
enchimento
Fricgdo limpeza 10-15s 6-8min 89900%
FSW 2min 3min 11000%

*Custo da maquina/ ferramenta e consumiveis;

2.3. Friction Stir Welding (FSW)

O FSW foi inventado e patenteado em 1991 pelo TWI (The Welding Institute)
no Reino Unido. E uma tecnologia muito atrativa porque permite a unidio dos materiais no
estado solido e a sua grande capacidade de automatizagdo. Inicialmente foi desenvolvido
para soldar metais macios, como ligas de aluminio. Devido as suas vantagens, pode ser
alcangado boas propriedades mecanicas das soldaduras, baixas distor¢des e tensdes residuais
e uma baixa quantidade de calor adicionado [31][32], o método estd a ser estudado para
soldar outros metais, polimeros, compdsitos e até¢ materiais dissimilares.

O processo FSW convencional consiste numa ferramenta rotativa, nao
consumivel, constituida por uma base ¢ um pino, representada na Figura 6. A ferramenta
penetra na zona de unido das duas placas de material a soldar, percorrendo toda a junta, tendo
a funcdo de aquecimento e de transporte do material base [33]. O pino ¢ responsavel pela
agitacdo do material sob a forga axial da base, fluindo do lado do avango para o lado do
recuso, como se ilustra na Figura 6. Este processo ¢ baseado na geracao de calor por atrito

entre a ferramenta e o material a soldar e pela deformagao pléstica do material [34].

(Forga axial)
o (Forga transversal
(Diregio de | y direcio da soldadura)
rotacdo) & —\« -4

(Base)
. (Junta de solda)

(1adq)de avarige)
\ (Forga lateral)

(Zona de solda) (Pino)

Figura 6. Representa¢do esquematica do processo de FSW(adaptado de[30]).
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A tecnologia FSW de polimeros foi aplicada pela primeira vez em 1997, mas
muito poucos trabalhos foram publicados. Clarke et al.[35] até 1999, desenvolveu varios
tipos e ferramentas para unir termoplasticos. O estudo de forma sistematica comega apenas
em 2005 [16]. Até aos dias de hoje ja se realizaram diversos estudos utilizando esta técnica,
tendo-se obtido resultados satisfatorios para varios polimeros termoplésticos € compositos
de matriz polimérica, tais como PE, PP, PC, ABS, PMMA, PA e compdsitos de matriz
polimérica [4]. Esta técnica de FSW pode ser realizada de diversas formas, como utilizando
robos adaptados, maquinas CNC adaptadas, maquinas desenvolvidas apenas para realizar

FSW e fresadoras adaptadas.

2.3.1. Parametros de soldadura

Os principais fatores que influenciam a morfologia e qualidade da junta, durante
o processo FSW de polimeros e de compositos de matiz polimérica sdo trés: pardmetros da
maquina, parametros da ferramenta e propriedades do material [36]. Dependendo das
propriedades fisicas e reoldgicas, os parametros de soldadura adequados diferem de

polimero para polimero.

2.3.1.1. Parametros de maquina

Parametros como a velocidade de rotacdo e a velocidade de avanco da
ferramenta, influenciam a quantidade de calor gerado e adicionado durante o processo,
afetando a estrutura e as propriedades da soldadura. Quanto maior a velocidade de rotacao,
maior ¢ quantidade de calor gerado, maior a cristalinidade, e quanto menor for velocidade
de avango da ferramenta maior ¢ o tempo que a peca fica sujeita a alta temperatura.[16].

Para além destes dois parametros, também ¢ preciso ter em atengao a forga axial,
profundidade da ferramenta e a sua inclinagao, que estao relacionados com a area de contacto
e o material que transborda entre a base da ferramenta e as pecas a soldar, afetado a qualidade

da junta [16].

2.3.1.2. Parametros da ferramenta
A ferramenta desempenha um papel muito importante neste processo, sendo
necessarias uma série de modificacdes para se obter uma ferramenta adequada, pois os

polimeros comportam-se de maneira diferente dos metais [37].
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As caracteristicas importantes da ferramenta sdo a sua geometria e dimensdes
[36]. Devido a baixa condutibilidade térmica dos polimeros, o calor produzido pela base
concentra-se principalmente na superficie da junta, sendo assim dificil de aquecer o material
na direcdo da espessura e na frente da ferramenta [16].

Depois véarios pesquisadores realizarem estudos utilizando a ferramenta
convencional de FSW, outros tentaram utilizar um sistema de aquecimento auxiliar de modo
a tentar compensar a baixa condutividade térmica dos polimeros e o baixo coeficiente de
atrito, de modo a melhorar os resultados [33]. O sistema de aquecimento da ferramenta
convencional divide-se em dois tipos; no primeiro, o pino ¢ aquecido antes de ser introduzido
na junta a soldar, mas arrefece rapidamente, ndo sendo um método eficaz. O segundo utiliza
uma base estacionaria com aquecimento para aquecer as placas de material a soldar, onde se
obteve soldaduras fortes, mas um problema encontrado foi a falta de repetibilidade [33].

Dependendo do tipo de material polimérico a soldar a geometria do pino afeta
positivamente ou negativamente das propriedades finais da soldadura. Por exemplo, o pino
conico ¢ adequado para soldar ABS e HDPE, enquanto o pino cilindrico roscado ¢ mais
adequado para soldar PP [37].

Na Figura 7, encontram-se varias geometrias de pinos, sendo estas responsaveis

por o fluxo de material e pelo calor de atrito.

Figura 7. Varios tipos de geometria de pino; a) cilindrico liso; b) cilindrico cénico; c) cilindrico roscado; d)
quadrado; e)triangular; f)hexagonal; [37].

Nelson [38] afirma que as ferramentas convencionais de FSW ndo proporcionam
bons resultados de resisténcia a tragdo e morfologia das juntas soldadas, quando soldam
materiais poliméricos. Foram criadas vérias ferramentas de FSW com diferentes geometrias
para conseguir ultrapassar essas dificuldades. Strand [15] criou uma ferramenta com base

estaciondria, composta por um pino rotativo € uma base estacionaria aquecida por
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resisténcias. Tendo sido esta ferramenta patenteada por Nelson [38], dando origem a bons
resultados [30].

Devido a baixa condutividade térmica dos polimeros, um aquecimento externo
e capacidade de controlar a temperatura de soldadura sdo aspetos importantes para se obter

soldaduras com boas propriedades mecanicas [33].

2.3.2. Influéncia do tipo de polimero

Cada tipo de polimero requer diferentes parametros de soldadura. Polimeros com
alto ponto de fusdo e viscosidade necessitam de uma maior velocidade de rotacdo da
ferramenta e baixa velocidade de avango, para se conseguir obter calor suficiente para
ocorrer a soldadura.

O perfil de pino mais adequado para soldar varia de tipo de polimero a polimero,
pois diferentes perfis de pinos ddo origem a fluxos de material diferentes [4].

Para que a juntas solidas tenham uma alta qualidade ¢ necessario regular e
controlar os parametros do processo ou alterar os modos de pré-aquecimento, pois variam
com o tipo de polimero. A baixa condutividade e cristalinidade sdo os fatores principais que
provocam a diminui¢do das propriedades mecanicas da soldadura. Para conseguir melhorar
as propriedades mecanicas pode ser necessario aplicar novos métodos de FSW, tais como a
utilizagdo de ferramenta com base estaciondria, com ou sem sistema de aquecimento e FSW
submerso, fazendo com que melhor o fluxo do material, baixe as taxas de arrefecimento,
melhorando a cristalinidade da soldadura [16].

Bozkurt [39] analisou a soldadura de Polietileno de alta densidade com uma
resisténcia a tragao base de 22,5MPa, na espessura de 4mm. Utilizando uma ferramenta com
base de 18mm de didmetro, e pino de 6mm de didmetro e comprimento de3,8mm. Para a
realizagdo deste estudo foram analisados diferentes parametros, onde a velocidade de rotagcdo
que variava de 1500 a 3000rpm, a velocidade de avango variava de 45-115mm/min e angulo
de inclinagdo variava de 1 a 3° Concluiu que os pardmetros ideais eram de 3000rpm de
velocidade de rotagdo, 115mm/min de velocidade de avango e um angulo de 3°, obtendo
uma eficiente de junta de 86,2%. A eficiéncia de junta € definida pelo racio entre a resisténcia
da soldadura e a resisténcia do polimero base. Além disso também foi concluido que a

rotagdo da ferramenta desempenha um papel importante contribuindo com 73,85% para a
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resisténcia de soldadura e o angulo de inclinacdo da ferramenta era o pardmetro com menor
influéncia. Nesta investigagdo em vez de se utilizar o método convencional, ou seja, o
investigador varia um parametro de cada vez, mantendo os outros parametros constantes, foi
utilizando o método Taguchi para reduzir o numero de experiéncias.

Mostafapour e Azarsa [40] estudaram a soldadura de placas de PEHD com
10mm de espessura com uma resisténcia a tragdo de 18MPa. Utilizaram uma ferramenta de
base estacionaria aquecida, tendo 28mm de largura e um comprimento de 250mm, revestida
de PTFE e contendo um pino roscado de didmetro de 10mm e um comprimento de 10mm.
Foram investigados diferentes pardmetros como: a velocidade de rotagdo com valores de
1000, 1250 e 1600rpm; a temperatura da base estacionaria, com valores de 80,100 e 140°C;
a velocidade de avango com valores de 10, 25 ¢ 40mm/min. Concluiram que a eficiéncia da
junta pode ser superior a 95% ou mesmo equivalente a resisténcia do material base, sendo
os parametros ideais os seguintes: 140°C de base estacionaria, 25mm/min de velocidade de
avanco e 1600rpm de velocidade de rotagdo. Para velocidade de avango elevada, o material
na linha da junta ndo tem tempo suficiente para arrefecer, no entanto se a velocidade de
avango for muito reduzida levara a degradagdo do material da junta.

Para temperaturas de base baixas a eficiéncia da junta ¢ relativamente baixa.
Com o aumento da temperatura para 100°C, ocorreu uma diminui¢io da quantidade de
material degradado na linha da junta. Quando a temperatura foi de 140°C, o problema da
degradacao de material foi eliminado, melhorando a eficiéncia de junta, para valores muito
proximos da resisténcia a tragdo do material base.

Mostafapour e Asad [41] analisaram a soldaduras de placas de Poliamida
(PA),mas propriamente PA 6 com um a espessura de 6mm. A ferramenta utilizada para
realizar a soldadura, era composta por uma base estacionaria aquecida e revestida com PTFE,
com 28mm de largura e 250mm de comprimento € por um pino roscado M10 com passo
padrdo. Os parametros foram investigados nas seguintes faixas: velocidade de rotacdo de
500, 630 e 800rpm; velocidade de avanco de 20, 25 e 30mm/min; e temperatura da base de
100, 125 e 150°C. Concluiram que os pardmetros ideias seriam uma velocidade de rotagio
de 630rpm, uma velocidade de avango de 20mm/min e uma temperatura na base estacionaria
de 150°C. Obtiveram uma eficiéncia de junta de cerca de 98%, apresentando propriedades
mecanicas quase iguais as do material base e uma excelente qualidade superficial. A alta

velocidade rotagdo da ferramenta e baixa temperatura da base de aquecimento resulta na
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degradacgdo do material, por isso, a0 aumentar a temperatura da base aumenta a resisténcia a
tracdo da junta. Para velocidades de avanco superiores a 30mm/min ndo existe tempo
suficiente para o pino misture uniformemente o material das duas placas, ocorrendo a
formacgdo de cavidades. Para velocidades de avango inferiores a 20min/min ocorre a
degradacdo do material da junta, devido a excessiva agitagdo do pino no mesmo local.

Para velocidades de rotacdo da ferramenta superiores a 800rpm ocorre a
degradacao das cadeias poliméricas, devido ao excesso de calor gerado. Para temperaturas
de base de aquecimento superiores a 150°C também ocorre a degradacio e derramamento
do material, devido a menor viscosidade do material. Para além disso, ocorre a degradagao
do PTFE, dando origem a uma perda de qualidade da soldadura na junta.

Sadeghian [42]analisou a soldadura de duas placas de ABS com uma espessura
de 8mm, utilizando ferramentas com didmetros de pino, didmetro de base e formato do pino
diferentes. A relacdo de didmetro dos pinos cilindricos e cénicos eram 2, 2,5 e 20/6mm; o
diametro da base encontrava-se na faixa de 10, 15 e 20mm. Para além dos parametros
geométricos da ferramenta, foram também investigados outros parametros: velocidade de
rotacao de 900, 1400 e 1800rpm; velocidade de avanco de 6, 16 e 25mm/min; e por fim o
angulo de inclinagdo da ferramenta de 1 e 2°. Os principais fatores analisados foram a relacao
de didmetros, a velocidade de rotacdo, a velocidade de avango e o angulo de inclinagao.
Concluiu-se que para uma relagdo de didmetros 20/6, uma velocidade de 900rpm, um a
velocidade de avanco de 25mm/min, um angulo de inclina¢io de 2° e uma geometria de pino
conico, obteve uma eficiéncia de junta de 100 %. Para uma geometria de pino cilindrica,
com uma relacdo de diametros de 20/6, uma velocidade de rotacdo de 1400rpm, uma
velocidade de avango de 16 mm/mim e um angulo de inclinacao de 1°, obteve uma eficiéncia
de junta de 99,1%.

Bagheri et al [43] estudou a soldadura de duas placas de ABS, tendo o ABS uma
resisténcia a tracdo de 40,5MPa, com uma espessura de Smm. A ferramenta era constituida
por o pino giratdrio roscado M10 com passo 0,7mm e uma base aquecida. Os parametros do
processo foram: velocidade de rotagao de 800, 1250 e 1600rpm; velocidade de deslocamento
de 20, 40 e 80mm/mim; e temperatura da base de 50, 60 e 100°C. Concluiram que os
parametros ideias, onde se obteve uma eficiéncia de soldadura de 88,8%, apresentavam uma
velocidade de rotagdo de 1600 rpm, uma velocidade de deslocamento de 20mm/min e uma

temperatura de 100°C. Soldaduras com velocidades de rotacdo altas, temperaturas da base
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alta e velocidades de avango baixas, ddo origem a um aumento da qualidade da soldadura e
da resisténcia a tragcdo da junta soldada. Observaram que devido ao fluxo de material ser
diferente no lado de recuo e no lado de avanco, ocorre uma falta de material no lado do recuo
que leva a uma falha fragil nessa area. Para altas velocidades de avango, superiores a
80mm/min, obtém-se uma baixa qualidade de soldadura, cheia de vazios e deformacgdes.
Sendo a velocidade minima aceitavel neste processo de 20mm/mim.

O calor gerado devido a rotagdo do pino aumenta com o aumento da velocidade
de rotagdo. Altas velocidades de rotacao originam uma melhor mistura do material das duas
placas a soldar e um aumento da resisténcia a tragdo. Mas se a velocidade for superior a 1600
rpm, pode ocorrer degradagcdo do material.

Para além da investigagdo de soldaduras onde se soldam dois polimeros iguais,
também ja foram estudas algumas soldaduras com materiais dissimilares, ou seja, uma
soldadura entre dois polimeros diferentes. Mas o numero de estudos realizados com
materiais dissimilares utilizando o processo de soldadura de FSW ¢ muito reduzido.

Rezaee ef al. [44] investigaram a soldadura de dois polimeros dissimilares, PE e
PP, e conseguiram obter uma eficiéncia de junta de 98% da resisténcia a tracdo do PE. Foi
utilizada uma base estacionaria para conseguir melhorar e controlar o fluxo do material e
varias geometrias de pinos, sendo o pino cilindrico roscado o que apresentou o melhor
desempenho. Os parametros ideias neste estudo foram a velocidade de rotacdo de 1860rpm
e a velocidade de avango de 12,5mm.

Gao et al [45] estudaram a soldadura de duas placas de polimeros diferentes,
ABS e PEHD com um processo de FSW submerso. Utilizaram uma ferramenta conica
roscada de 8-10mm e comprimento de 6mm. Entre as duas placas foi deixado um espago de
4mm, de modo a esse espago vazio ser preenchido por nano tubos de carbono de paredes
multiplas. Os investigadores concluiram que os defeitos, como poros e fissuras, podem ser
reduzidos com a adi¢do de nano tubos de carbono de paredes multiplas. A adicionar nano
tubos de carbono de paredes multiplas na junta aumenta a resisténcia a tragdo, mas diminui

a dureza da junta.
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2.3.3. Conclusoes da pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica mostrou que o processo FSW tem grande potencial para
unir polimeros termoplasticos e compoésitos de matriz polimérica, podendo substituir com
vantagem outras técnicas de soldadura. Mostrou ainda que as ferramentas FSW tradicionais
ndo sdo as mais adequadas para soldar polimeros, pois a base cria defeitos negativos no
material. A soldadura com baixa velocidade de avanco, d4 origem a soldaduras fortes, pois
ocorre uma adequada agitacdo e homogeneiza¢do dos polimeros. No processo FSW, a
maioria dos vazios que ocorrem na soldadura ¢ devida a falta de calor no processo de
arrefecimento. Por isso, foram desenvolvidas ferramentas de base estaciondria aquecidas
externamente para evitar o problema.

A soldadura heterogénea de polimeros, ou seja, polimeros dissimilares, ainda
ndo foi muito estudada existindo ainda poucos artigos sobre o tema. Além disso existem
muitos processos para unir polimeros, sendo os de soldadura que apresentam melhores
resultados e varias vantagens. Entre os processos de soldadura o FSW ¢ capaz de produzir
soldaduras com eficiéncia de junta muito alta, utilizando maquinas e ferramentas

relativamente baratas.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivo descrever todo o procedimento experimental e
metodologias utilizadas ao longo do trabalho experimental. Em primeiro lugar, ¢ feita uma
descri¢do dos materiais base, ferramenta, preparagdo das placas e sistema de fixagdo. Em
seguida ¢ relatado 0 modo de realizag¢do das soldaduras, em particular, os parametros usados
e o modo de execuc¢ao. Por fim, sdo descritos os procedimentos dos ensaios realizados, sendo

estes o0 ensaio de dureza e 0 ensaio de tragdo, bem como a analise morfologica.

3.1. Materiais base e ferramenta
Os materiais poliméricos utilizados para a realizagdo deste estudo foram chapas
de Polietileno (PE) e Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), com espessura de 6 mm, de
cor branca e preta, respetivamente. Na realizacdo do estudo foi utilizada apenas uma

geometria de ferramenta, sendo esta de base estaciondria.

3.1.1. Polietileno (PE)

O PE ¢ um polimero termoplastico praticamente cristalino, obtido a partir a
polimerizacao do etileno e ¢ designado pela abreviatura PE. Sendo a sua cadeia molecular
constituida basicamente por carbono e hidrogénio, tem a seguinte férmula - (C2H4),. Pode
ser produzido com diferentes densidades e na forma linear ou reticulada, sendo um polimero
muito versatil a nivel de aplicabilidade. Este polimero ¢ flexivel, pois possui uma
temperatura de transi¢do vitrea mais baixa que a temperatura ambiente, ¢ leve, barato,
atoxico e quimicamente resistente. Pode ser utilizado em embalagens para alimentos,
produtos farmacéuticos, reservatérios de agua, entre outros. E um dos polimeros mais
utilizados no mundo, em diversas industrias e aplicacdes. Na Tabela 2 estdo apresentadas
algumas propriedades deste polimero. Os valores obtidos experimentalmente encontram-se

dentro do intervalo de valores, consultados na Matweb [46].
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Tabela 2. Principais propriedades do PE [Matweb].

Densidade Resisténcia a ’f:?]piel:atu:,zde Ponto de Alongamento Dureza
(g/cm’) tracio (MPa) ans %f‘é’)v € | Fusdo (°C) (%) (R)
0,933- 1,27 15,2 - 45 -120 101 - 135 3,0 - 1900 80-112

3.1.2. Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS)

O Acrilonitrila Butadieno Estireno, designado por ABS, ¢ um polimero
termoplasticos amorfo, muito utilizado na industria. E formado pelo copolimerizagio de 3
mondmeros, a acrilonitrila que lhe oferece uma resisténcia quimica e térmica, a butadieno
que lhe confere resisténcia ao impacto e alongamento e por ultimo estireno que fornece
brilho, moldabilidade e rigidez. A sua formula quimica ¢ (CsHg-Cs4HeC3H3N),. Algumas
das propriedades estdo apresentadas na Tabela 3. O ABS ¢ caracterizado por uma boa
tenacidade e resisténcia ao impacto mesmo a baixas temperaturas, tendo uma gama de
utilizagdo de 20 °C a 80 °C, uma boa rigidez e é um material leve, apresentado uma grande
pandplia de aplicagcdes no setor automoével e quimico, entre outros. Os valores obtidos
experimentalmente encontram-se dentro do intervalo de valores, consultados na Matweb

[46].

Tabela 3. Principais propriedades do material ABS [Matweb].

Densidade Resisténcia a ’f:;llpie;atuli';d: Ponto de Alongamento Dureza
(g/cm’) tracio (MPa) s fo é’)V €d | Fusio (°C) (%) (R)
0,882- 3,50 2,6 — 73,1 105 - 109 149-323 1,4-110 90 - 122

3.1.3. Ferramenta

Para a realizacdo das soldaduras foi utilizada uma ferramenta ja existente no
laboratorio, concretizada por N. Mendes [47]. A ferramenta é constituida por uma base
estacionaria e por um veio com um pino cénico numa das suas extremidades, apresentando
um movimento de rotagdo em relagdo a base. A extremidade oposta ao pino ¢ roscada, na
qual é aparafusado o encabadouro que vai ser apertado na cabega da fresadora. Na Figura 8
e Figura 9, encontra-se representada a ferramenta utlizada no procedimento experimental.

A base estacionaria ¢ feita de aluminio AA5083 e apresenta um formato
retangular com um orificio na zona central, correspondente ao orificio do pino, sendo a

dimensdo da base estacionaria de 180mm x 25mm. Nas extremidades da base encontram-se

24 2021



Procedimento Experimental

quatro aberturas, cujo didmetro ¢ de 12,5mm e um comprimento de 65mm, duas em cada
lado, onde podem ser inseridas resisténcias elétricas, permitindo o aquecimento do polimero
na frente e tras do pino.

O veio e o respetivo pino sdo realizados em aco H13 temperado e revenido, que
apresenta uma dureza de 50 HRC. O pino tem uma geometria conica roscada, com rosca
esquerda, responsavel pela agitagdo do material do lado do avango para o lado do recuo.
Tem 55 mm de comprimento, 10 mm de didmetro da base e 6 mm de didmetro da

extremidade, com um passo de 2mm.
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Figura 9. Ferramenta FSW, imagens reais.

3.2. Preparacao das placas e sistema de fixacao

Antes de comegar a soldar as placas de polimero foi preciso cortar e fresar as
placas e depois, assegurar que estas estao fixas durante o processo. As placas de PE e ABS
foram inicialmente cortadas com as dimensdes de 220mm X 81,5mm e 310,5mm x 81,5mm,
respetivamente. Depois, com o objetivo de alojar a fixag¢ao de dois termopares do tipo k, de

modo a ser possivel registar as temperaturas nas proximidades da junta, foram criadas duas
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fendas por placa perpendiculares a junta a ser soldada, com o auxilio de uma fresadora com
um disco de corte de 2mm de espessura, realizando um corte de 2mm, com uma
profundidade de 2mm e a uma distancia de 55mm da extremidade inicial e final da soldadura.
De seguida, com um engenho de furar de coluna, com uma broca acoplada de 1mm de
diametro, realizou-se a abertura dos orificios, onde vio ser introduzidos os terminais dos
termopares, responsaveis pela leitura da temperatura. Os furos estdo localizados a 2mm da
face a ser soldada e dentro da fenda realizada anteriormente, com uma profundidade de 5mm
em relacdo ao topo da placa. De modo a impedir que os fios dos termopares ndo saissem das
fendas criadas, bem como dos orificios, foi colocado um pouco de fita-adesiva na superficie
da placa. Na Figura 10 estao representadas as placas de polimero ja preparadas, prontas para

serem soldadas.

o — e — ":.»
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Figura 10. Placas preparadas, com os termopares inseridos.

De modo a fixar as duas placas de polimero a serem soldadas foi desenvolvido
um sistema de fixa¢do robusto, permitindo o correto posicionamento dos componentes,
garantindo que o pino ficasse perfeitamente alinhado com a junta formada pelas duas placas.
O sistema de fixagdo ¢ constituido por uma base, fixa a mesa de trabalho horizontal da
fresadora, na qual se podem fixar grampos e calgos. Na Figura 11 e Figura 12 esta
representado o sistema de fixacdo e a identificagdo dos seus componentes. De forma a
garantir que a ferramenta (base estaciondria) realize sempre um movimento linear, quando a
mesa de trabalho se deslocava, foi fixo a base uma cantoneira de perfil L, por intermédio de
grampos, tendo também o objetivo de evitar que a placa direita se movimentasse

verticalmente. Para evitar o deslocamento vertical da placa esquerda foi colocada uma chapa
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de ago por cima da placa e fixa a base por grampos. Por fim, foram adicionados calgos na
face esquerda da placa direita, de modo a evitar o escorregamento da placa direita em relacao
a placa da esquerda, quando a ferramenta estava a soldar. Depois da realizagao de alguns
ensaios, verificou-se que placa direita se estava a movimentar em relagdo a outra, ou seja, a
forca exercida na superficie da placa direita ndo era suficiente para impedir o

escorregamento, tendo-se adicionado calgos na face da placa direita.

Base Placa de polimero
Grampo Cantoneira de perfil L
Calco
" Ferramenta
I
Chapa de Aco EIE:
e -—

Figura 12. Sistema de fixacdo para realizar as soldaduras.
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3.3. Realizacao das soldaduras e extra¢cao de provetes

Para realizar as soldaduras utilizou-se uma fresadora Cincinnati Milacron
207MK, existente no laboratorio de ensaios mecanicos do DEM, da Universidade de
Coimbra. A fresadora apresenta uma elevada rigidez, operando sob condigdes de controlo
de posi¢do. Com esta fresadora € possivel regular a velocidade de rotagdo e de avanco da
ferramenta, angulo de inclina¢do e profundidade de penetragdo, sendo os parametros
velocidade de avango e profundidade de penetragdo nao muito exatos.

Os parametros utilizados nas soldaduras realizadas variam de 870, 1140 e
1500(rpm) para a velocidade de rotagdo 60 e 120(mm/min) para a velocidade de avango e
5,5 a 5,9(mm) para a profundidade de penetracdo. Ao aumentarmos a penetragdo, acima de
5,5mm significa que a forga axial também aumenta. Para além dos parametros utilizados na
fresadora, a ferramenta também permite a adigdo ou nao de calor externo. No caso atual ndo
foi utilizado aquecimento externo.

Apos a preparagao das placas, estas foram fixas na base da mesa de trabalho da
fresadora, por intermédio do sistema de fixacdo referido anteriormente e foi iniciado o
processo de soldadura. Os parametros de soldadura utilizados estao indicados na Tabela 4.
Nesta tabela ¢ ainda indicado o racio w/v, porque este representa indiretamente o calor
adicionado na soldadura. Nas soldaduras designadas de PEQO1 a PEQ5, apos o término do
avango, a rotacdo era desligada e procedia-se a remogao da ferramenta da pega. Na soldadura
numero ABS01, apos ser deligada a velocidade de avango, a velocidade de rotagao também
foi desligada, retendo-se a ferramenta apenas no momento quando o sistema de fixacdo era
removido. Nas soldaduras PE06, ABS02 a ABS06 procedeu-se a paragem da velocidade de
avanc¢o, depois a remogdo da ferramenta ainda em rotagdo, que s6 depois era desligada. O
sistema de fixa¢do apenas era retirado quando a temperatura lida pelos termopares, inseridos
nas placas agora soldadas, era aproximadamente de 25 °C, retirando-se depois a placa
soldada para ser inspecionada visualmente e identificada, como se ilustra na Tabela 4.

Para facilitar a leitura ao longo da disserta¢do, a nomenclatura das soldaduras foi
alterada para a designadas da Tabela 4 , em vez da nomenclatura escrita nas placas de

soldadura.
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Tabela 4. Parametros usados para a soldadura dos polimeros, sem aquecimento externo.

Velocidade Velocidade
Designacio Material de rotagio de avanco Penetragio Wiv
(rpm) (mm/min) (mm) (rot/mm)

PEO1 PE 1140 60 55 19

PE02 PE 1500 60 57 25
PEO3 PE 870 60 57 14,5
PEO4 PE 870 120 57 7,25

PEO5 PE 1140 120 5,7-5,8 9,5
PE06 PE 1500 120 5,6-5,7 12,5
ABSO01 ABS 1500 120 5,6 12,5

ABS02 ABS 1140 120 5,6 9,5
ABS03 ABS 870 120 57 7,25
ABS04 ABS 870 60 5,7-5,8 14,5

ABS05 ABS 1140 60 59 19

ABS06 ABS 1500 60 59 25

Figura 13. Realizagdo de uma soldadura.

Depois de serem realizadas e identificadas as soldaduras, foram tragadas linhas
transversais a soldadura, obtendo-se provetes retangulares de material, apresentado todas
elas a linha de soldadura na zona intermédia, como Se pode observar a Figura 14. Os provetes
cuja designacdo é por exemplo PE06-P1, tem dimensdes de 24mm x 183mm, foram
utilizadas para os ensaios a tracdo. A sec¢do de material que ¢ designada por exemplo de

PE06-M tem dimensdes de 15mm X 70mm, ¢ utilizada para ensaios de microestrutura e de
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microdureza. Os cortes foram feitos numa serra mecanica de fita vertical, obtendo-se assim
as amostras para se realizar a analise microestrutural, microdureza e os ensaios mecanicos.
Os provetes para o ensaio de tragdo foram maquinados em CNC, de acordo com a norma

ASTMG638, encontrando-se as carateristicas geométricas no ANEXO A.

' PE Q » PE

W | S
€00 — A0 vom/ein

546 15y (o1 iga)—
. Feess
Froc-re

Froc-f1

fPeé

Figura 14. Marcagdo das amostras para os diferentes ensaios.

3.4. Analise morfoldgica

Este ensaio foi realizado com os mesmos provetes utilizados para o estudo da
microdureza, mas na face oposta. Cada provete foi marcado permanentemente com o auxilio
de um gravador elétrico manual. De seguida efetuou-se a preparagdo da superficie dos
provetes de modo a remover todos os riscos presentes na face em estudo, para que seja
possivel ser visualizado em microscopico. A superficie foi sujeita a operagdes de polimento
sucessivas, usando lixas de 4gua com granulometria fina, sempre sob meio hiimido, tendo
sido utilizada primeiro a lixa P1000 e a seguir a P2500. Para se obter um acabamento
superficial com quase a auséncia de riscos, foi passado um pano de polimento e adicionado
ao mesmo um lubrificante e uma suspensao de diamante de granulometria 1um. Tanto o
pano de polimento e as lixas foram acopladas ao disco rotativo da maquina de polir. A seguir
os provetes foram observados e fotografados numa lupa Zeiss, de modo a evidenciar a area
da soldadura e a eventual presenca de defeitos.

Uma analise mais detalhada da presenca de defeitos foi realizada num tonografo,

Burker-SkyScan1275 de 50 kV e com o tempo de exposi¢ao de 46ms, do Instituto Pedro
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Nunes. O microtomografo € constituido por um aparelho de RX e um conjunto de sensores
que permitem ver a pega a transparéncia e digitalizar toda a informagao. Foi feita uma vista

geral e seccoes, longitudinal, transversal e horizontal de algumas soldaduras.

3.5. Analise de microdureza

A dureza ¢ um critério que permite estimar o comportamento do material em
relagdo a deformagdo plastica do mesmo, podendo também ser utilizado para avaliar de uma
forma indireta outras propriedades mecanicas, para além da dureza [48]. Este ensaio foi
realizado em provetes retangulares de dimensdo 15mm x 70mm, referidos anteriormente.
Para a realizagdo dos testes foi utilizado um microduémetro HMV_ G da SHIMADZU, no
qual foi mediada a dureza dos provetes em Vickers, aplicando uma carga de 1,962 N(200g)
durante 15s.

A medi¢ao iniciou-se a0 meio da zona soldadura e a partir da primeira indentagao
foram criados mais 15 indentag¢des para o lado do recuo ¢ mais 15 indentagdes para o lado
do avango. Foram realizadas mais duas linhas de indentag¢des, a Imm e 5Smm da superficie

superior.

3.6. Ensaios a tracao

Com este tipo de ensaio, pretende-se determinar as propriedades mecanicas da
soldadura e comparar com a resisténcia mecanica do material base, de forma a verificar qual
¢ a eficiéncia da junta soldada. Foram ensaiados dois provetes de cada série de soldadura.

O equipamento utilizado para realizagdo dos ensaios a tragdo foi uma maquina
de ensaios universal SHIMADZU, AGS — X 100kN, a qual tem uma célula de carga de
100kN, e a velocidade média de deslocacao usada foi de 10mm/min.

De forma a medir as deformagdes locais existentes durante os ensaios, foi
utilizado um extensémetro 6tico ARAMIS da marca GOM. Previamente, os provetes foram
pintados de branco mate e por fim pulverizados com spray preto, de modo a criar uma textura

de pontos pretos na superficie. O sistema ARAMIS recolhe imagens durante o ensaio, com
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uma frequéncia especifica, sendo posteriormente as imagens processadas e analisadas, de

modo a avaliar os deslocamentos e deformagdes locais dos provetes.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nos capitulos seguintes sdo apresentados os resultados obtidos de cada ensaio
realizado, sendo também interpretados esses mesmos resultados. Primeiro sdo apresentados
os ciclos térmicos medidos nas soldaduras e ¢ feita uma caracterizagdo morfoldgica das
soldaduras, por meio de observagdo de macrografias de superficies superior e transversal dos
provetes. De seguida ¢ realizada uma analise da microestrutura por meio de tomografia. No
seguimento ¢ efetuada a analise de dureza, usando a escala de dureza de Vickers (HV). Por

fim ¢ analisado 0 comportamento a tragao das soldaduras.

4.1. Ciclos térmicos

A Figura 15 a) ilustra os ciclos térmicos medidos na soldadura PEQ2, que
apresenta o maior racio w/v, sendo de 25rot/mm, do lado do avango. O termopar 1 ¢ o
primeiro em que a ferramenta passa ao realizar a soldadura, tendo um valor de 69,4 °C, e
segundo termopar apresenta um valor de 94,8 °C. Na Figura 15 b), esta ilustrado o ciclo
térmico da soldadura PE04, a qual tem uma w/v = 7,25rot/mm 4 °C e do termopar 2 ¢ de
60,3 °C.

Comparado os extremos do racio w/v, ¢ visivel que se aumenta o w/v ocorre o

aumento das temperaturas registadas em ambos os termopares.
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Figura 15. Ciclo térmico da soldadura PE: a) PE02; b) PE0O4.

A Figura 16 a) e b) estao representados os ciclos térmicos de soldadura, de uma

soldadura com maior energia adicionada e outra com menor energia adicionada,

respetivamente. A soldadura com maior energia adicionada, em que o w/v = 25rot/mm, o

valor da temperatura lida pelo termopar 1 ¢ de 185,2 °C e pelo termopar 2 ¢ de 181,2 °C.

Na soldadura em que o racio w/v ¢ o mais baixo, correspondente a 7,25, o termopar_1 regista

uma temperatura de 112,1 e o segundo termopar uma temperatura de 59,3 °C. Na Figura 16

b) é possivel observar que a temperatura registada pelo termopar 2 ¢ muito inferior a

temperatura do termopar_1, isto pode ser devido a um erro de ma colocagdo do termopar.

Comparando os dois externos do racio, w/v, ¢ visivel que a medida que o valor

do racio, w/v, aumenta a energia adicionada ¢ maior provocando um aumento da temperatura

na junta da soldadura.
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Figura 16. Ciclo térmico da soldadura: a) ABS06; b) ABS03.
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A Tabela 5 resume as temperaturas de pico registadas para as diversas
soldaduras. Comparando as temperaturas registadas pelos termopares em ambos o0s
materiais, ¢ observado que nas soldaduras com placas de ABS a temperatura atingida na
junta de soldadura ¢ superior a temperatura lida pelos termopares nas mesmas condicoes,

mas sé variando o material para PE.

Tabela 5. Temperaturas de pico dos termopares.

Designacio Material wiv Termopar_1 Termopar_2
(rot/mm) (°C) (°C)
PEO4 PE 7,25 58,4 60,3
PEO5 PE 9,5 67,4 70,8
PEO6 PE 12,5 57,4 83,7
PEO3 PE 14,5 50,4 69,8
PEO1 PE 19 84,4 62,7
PEO2 PE 25 69,4 94,8
ABS03 ABS 7,25 112,1 59,3
ABS02 ABS 9,5 82,1 113,5
ABS01 ABS 12,5 148,5 114,2
ABS04 ABS 14,5 133,7 130,8
ABS05 ABS 19 95,4 176,3
ABS06 ABS 25 185,2 181,2

4.2. Analise morfologica
Em todas as macrografias, superiores e laterais, o lado direito da zona soldada ¢

o lado de avanco (LA) e o lado esquerdo da soldadura o lado de recuo (LR).

4.2.1. Polietileno

Nas Figura 17 a Figura 20 estdo representadas as macrografias das soldaduras
de polietileno. O efeito da velocidade de rotagdo da ferramenta na morfologia das soldaduras,
para uma velocidade de avanco constante, de 60mm/min, estd representado nas Figura 17 e
Figura 18.

Na Figura 17 ¢ possivel observar que a superficie da soldadura nao ¢ lisa,

apresentado falta de material na zona central. Essa perda de material, da Figura 17 a) pode

Jodo Dias Antunes 35



FSW de materiais poliméricos

ser devido a insuficiente penetragdo da ferramenta, ndo exercendo qualquer tipo de forga
axial, existindo uma perda de material para os lados do corddo de soldadura, sob a forma de
rebarba. Na Figura 17 b) e ¢) a falta de material é devida ao afastamento das duas placas,
devido ao aumento da penetracdo da ferramenta, para 5,7mm, por consequente o aumento
da forca axial. Isto aconteceu pois a placa do lado do avanco ndo tinha nenhum calgo, como
foi referenciado no capitulo 3.2, ocupando o polimero o espaco vazio entre as duas placas,
como pode ser observado na Figura 18 b) e ¢), dando origem a falta de polimero na superficie

da soldadura.

Figura 17. Macrografia superior dos provetes: a) PEO1(w1140v60p5,5); b) PE02(w1500v60p5,7); c)
PEO3(w870v60p5,7).

Figura 18. Macrografia de corte longitudinal dos provetes: a) PE0O1(w1140v60p5,5); b) PE02(w1500v60p5,7);
c) PEO3(w870v60p5,7).

A soldadura da Figura 18 b), na qual a velocidade de rotagdo da ferramenta é
maior, 1500rpm, apresenta uma falta de material no lado do recuo, e alguma porosidade e
cavidades também no lado do recuo, junto a raiz, estando essas zonas marcadas com um
circulo vermelho. A soldadura onde a velocidade da ferramenta ¢ de 1140rpm, apresenta
uma zona de cavidades no lado do avango, na interface da zona da soldadura com a do
material base, como se pode ver na Figura 18 a). Estas zonas de porosidade e cavidades
podem acontecer devido a uma ma mistura de material por insuficiéncia de calor produzido

pelo pino ferramenta, pois a maior parte dos defeitos encontram-se junto a raiz. Em todos as
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3 soldaduras apresentadas na Figura 18 ¢ visivel a interface da zona de material misturado e
a do material base.

A velocidade de avango da ferramenta das soldaduras das Figura 19 e Figura 20
¢ de 120mm/min, sendo a velocidade de rotagdo de 870, 1140 e 1500rpm.

A Figura 19 ilustra a superficie da soldadura, que neste caso ndo apresenta falta
de material na zona central. O cordao de soldadura da Figura 19 a) ¢é praticamente liso, tendo
a ferramenta sido penetrada 5,7mm, existindo assim uma forga axial baixa durante o
processo de soldadura, a uma velocidade de 870rpm. A soldadura da Figura 19 b) foi iniciada
com uma penetracdo de 5,7mm e logo de seguida passada a 5,8mm, tendo provocado as
partes negras ilustradas na figura, o que significa que o polimero comecou a queimar devido
a penetragdo elevada. Esta soldadura ndo tem qualquer tipo de falta de material na superficie,
mas sim material em excesso, em forma de rebarba. Na Figura 19 c) apresenta uma
penetracdo de 5,6mm na zona onde foi retirada a amostra, € uma velocidade de rota¢do da
ferramenta de 1500rpm, exibindo um corddo sem nenhuma falta de material superficial, e

com umas pequenas rebarbas.

Figura 19. Macrografia superior dos provetes: a) PEO4(w870v120p5,7); b) PEO5(w1140v120p5,7-5,8); c)
PEO6(w1500v120p5,6-5,7).
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Figura 20. Macrografia de corte longitudinal dos provetes: a) PE04(w870v120p5,7); b)
PEO5(w1140v120p5,7-5,8); c) PEO6(w1500v120p5,6-5,7).

A Figura 20 representa a macrografia de corte dos provetes em analise. O provete
ilustrado na Figura 20 a), que foi realizado com uma velocidade de rotagdo da ferramenta
mais baixa, 870rpm, apresenta duas regides com bastante porosidade ou cavidades no lado
do recuo e no lado do avango. Estes defeitos podem ter sido devidos a falta de calor,
provocada pela baixa velocidade de rotacdo e alta velocidade de avango da ferramenta, ndo
sendo suficiente para promover a ligacdo do material deformado com o material base. Na
Figura 20 b), na qual a velocidade de rotacao ¢ de 1140rpm, existe uma pequena zona porosa
no lado do recuo e no lado do avango, e na interface da zona soldada com o material base,
também existe uma zona com porosidade. Para a velocidade de 1500 rpm, na macrografia
da Figura 20 c), nao ¢ visivel ma mistura de material ou porosidade, e a linha da interface de
separacdo da zona misturada com a zona de material base ¢ muito percetivel.

Conforme referido no procedimento experimental, este estudo foi
complementado com analise das soldaduras em tomégrafo. Na Figura 18 b), através de uma
analise macrografica, foi constatado que esta soldadura apresenta uma grande quantidade de
poros e cavidades, mesmo sendo a soldadura realizada com maior adigdo de calor, tendo um
w/v de 25. A Figura 21 a) mostra uma analise tomografica em vista 3D do provete PE02-M,
com um corte longitudinal e na Figura 21 b) ¢ visivel essa mesma soldadura em cortes
transversal, longitudinal e de topo. Esta figura mostra que existe uma grande falta de material
polimérico junto a raiz do lado do recuo, e falta de material também no lado do recuo, junto
a superficie.

Como foi observado na macrografia da Figura 20 c), a soldadura PEO6 nao
apresentava defeitos visiveis. Resultados da analise tomografica do provete da soldadura
estdo representados na Figura 22. Na Figura 22 a) € ilustrado um corte transversal e na Figura

22 b) ¢ visivel o corte transversal, longitudinal e de topo desta soldadura.
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Figura 21. Tomografia realizada ao provete PE02-M (w1500v60): a) Vista geral, com corte transversal; b)
Cortes da peca.

Figura 22. Tomografia realizada ao provete PE06-M (w1500v120): a) Vista geral, com corte longitudinal ; b)
Cortes da peca.

Normalmente, quanto maior o calor adicionado, menor ¢ o nimero de porosidade
e de cavidades, isto devido a existéncia de uma melhor mistura do polimero, ndao sendo
observado neste caso. De facto, a soldadura PE02-M foi realizada com um racio w/v de
25rot/mm e a PE06-M com um ricio de 12,5rot/mm, apresentando um aumento da
temperatura registada pelos termopares, na zona da soldadura, com o aumento do racio w/v.
A falta de material no lado do recuo na soldadura PE02-M, em comparagao com a soldadura
PE06-M, pode ser devido ao afastamento das placas como ja foi referido anteriormente.

No Apéndice A, encontram-se mais figuras relativas as tomografias dos provetes
de PE.
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4.2.2. Acrilonitrila butadieno estireno

Nas Figura 23 a Figura 26 estdo representadas as macrografias superiores e
laterais dos provetes soldados de ABS.

As macrografias apresentadas a baixo, na Figura 23 e Figura 24, tém todas elas
a mesma velocidade de avango da ferramenta, de 120mm/min, e velocidades de 870rpm,
1140rpm e 150rpm.

Nas soldaduras da Figura 23, é possivel visualizar uma superficie lisa. A solda
da Figura 23 ¢), na qual a ferramenta roda uma velocidade de rotacdo menor, de 870rpm,
apresenta muitas cavidades no lado do recuo, isto pode acontecer devido ao calor insuficiente
para promover a ligacdo do material deformado com o material base. Comparando as trés
soldaduras da Figura 23 podemos observar que a medida que a velocidade de rotacdo da

ferramenta aumenta, ocorre a diminui¢ao do nimero de cavidades no lado do recuo.

Figura 23. Macrografia superior dos provetes: a) ABS01(w1500v120p5,6); b) ABS02(w1140v120p5,6); c)
ABS03(w870v120p5,7).

Figura 24. Macrografia de corte longitudinal dos provetes: a) ABS01(w1500v120p5,6); b)
ABS02(w1140v120p5,6); c) ABSO3(w870v120p5,7).

Na soldadura que pode ser vista na Figura 24 a), a qual foi realizada com uma
velocidade de rotagdo de 1500rpm, a maior, apresenta uma regiado com poros, na zona central

da soldadura e umas pequenas cavidades no lado do recuo da soldadura, na linha de interface
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da zona soldadura com a do material base. Na Figura 24 b), soldadura foi feita a uma
velocidade de 1140rpm, sendo visivel na linha de interface no lado do recuo uma zona com
uns pequenos poros e no centro da soldadura mais do lado do recuo uma grande regido com
vazios, resultado de uma ma mistura. Por fim, na Figura 24 c), a soldadura apresenta trés
regides, onde sdo visiveis uma ma mistura de material, duas delas na linha de interface do
lado recuo e outra grande zona central do lado do recuo.

O aumento da velocidade de rotacdo facilita o fluxo ¢ mistura do material,
reduzindo assim os defeitos na soldadura, ndo sendo suficiente neste caso para impedir a ma
mistura de material no lado do recuo.

As Figura 25 e Figura 26 apresentam uma velocidade de avango constante, de
60mm/mim, e uma velocidade de rotagdao que varia de 870, 1140 e 1500rpm.

Com o aumento da velocidade de rotagédo, verifica-se que na Figura 25 c), esta
apresenta uma superficie com excelente qualidade, sendo lisa e uniforme, apresentando no
lado do recuo uma reduzida porosidade ou mesmo auséncia de poros. Comparando a Figura
23 a) e b) com a Figura 25 b) e ¢) observa-se que a diminui¢do da velocidade de avango de
120mm/min para 60 mm/min apresenta excelentes acabamentos superficiais, podendo ser
devido ao maior calor gerado pela velocidade de avango Ser menor e pela maior penetragao

da ferramenta passando de 5,6m para 5,9mm aumentando assim a for¢a axial.

Figura 25. Macrografia superior dos provetes: a) ABS04(w870v60p5,7-5,8); b) ABS05(w1140v60p5,9); c)
ABS06(w1500v60p5,9).
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Figura 26. Macrografia de corte longitudinal dos provetes: a) ABS04(w870v60p5,7-5,8); b)
ABS05(w1140v60p5,9); c) ABSO6(w1500v60p5,9).

Nas soldaduras da Figura 26 estdo representadas trés macrografias. Na Figura 26
a) esta ilustrada uma soldadura com uma velocidade de rotagdo mais baixa, de 870rpm,
apresentando umas pequenas cavidades na zona do recuo, junto a zona de interface, tendo
originado uma fenda até a superficie da provete, propagando-se pela zona de interface. Nas
Figura 26 b) e ¢) pode ser observado um pequeno defeito, de ma mistura de material na zona
do recuo junto a superficie, ndo apresentando mais nenhuma zona com defeitos. Apenas a
zona da soldadura apresenta uma tonalidade ligeiramente mais negra do que a do material
base. Quanto maior a velocidade rotagdo da ferramenta, neste caso 1500rpm, ¢ menor a
velocidade de avanco da ferramenta, neste caso 60mm/min, melhor o acabamento
superficial, menor ¢ a porosidade devido a uma boa mistura do material e a entrada de calor
suficiente.

Comparando as figuras anteriores, no caso do ABS, pode-se afirmar que quanto
maior rela¢ao da velocidade de rotagdo com a velocidade de avango, (rpm/mm/min). Neste
caso racios de 19rot/mm e 25rot/mm, apresentam auséncia de poros na zona de mistura e
uma superficie lisa, tendo a soldadura uma boa aparéncia.

Conforme referido no procedimento experimental, este estudo foi
complementado com analise das soldaduras em tomografo. As tomografias das Figura 27 e
Figura 28 vém reforcar a tese que no caso do ABS, que a medida que existe uma maior
quantidade de calor adicionado, pela ferramenta, menor ¢ a quantidade de poros existentes
na soldadura. Na Figura 27, a qual corresponde a menor energia adicionada, ou seja, 0 w/v
¢ igual a 7,25rot/mm, apresenta uma grande quantidade de poros no centro da soldadura e
no lado do recuo junto a raiz, podendo ser visto na Figura 27 a) e b), em ambos os cortes.

A macrografia da Figura 26 c) ¢ visivel que ndo existem poros na vista de corte
do provete, da informagdo recolhida pela tomografia e ilustrada na Figura 28 a) e b), € visivel
que ndo existe poros em nenhum dos cortes transversal, longitudinal e de topo. Sendo o

provete ABS06 0 que apresenta uma maior quantidade de energia adicionada.
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No Apéndice B, encontram-se mais figuras relativas as tomografias dos provetes
de ABS.

Figura 27. Tomografia realizada ao provete ABS03-M (w870v120): a) Vista geral, com corte tranversal; b)
Cortes da pega.

Figura 28. Tomografia realizada ao provete ABS06-M (w1500v60): a) Vista geral, com corte longitudinal; b)
Cortes da peca.

Quanto maior o calor adicionado, menor ¢ o nimero de porosidade e de
cavidades, isto devido a existéncia de uma melhor mistura do polimero. De facto, a
soldadura ABS3-M foi realizada com um racio w/v de 7,25rot/mm e a ABS06-M com um
racio de 25rot/mm, apresentando um aumento da temperatura registada pelos termopares, na

zona da soldadura, com o aumento do racio w/v.
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4.3. Analise de dureza

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de dureza
realizados nas soldaduras. Cada provete foi analisado em 90 pontos, distribuidos em 3 linhas.
Os graficos representados nos subcapitulos 4.3.1 e 4.3.2 apresentam no eixo das ordenadas
a dureza em Vickers (HV) e o eixo das abscissas a distancia ao centro da soldadura em
milimetros. Nos graficos estdo representadas trés linhas, sendo que cada linha ¢é constituida
por 30 pontos, representando em que zona do provete essas indentacdes foram realizadas. A
zona de mistura (ZM) também est4 indicada nos graficos por duas linhas verticais tracejadas
pretas. Em todas os graficos de dureza, o lado esquerdo da zona soldada ¢ designado por

lado de avango (LA) e o lado direito da soldadura ¢ denominado de lado de recuo (LR).

4.3.1. Polietileno

Inicialmente foi realizado um ensaio de dureza a um provete de material base,
para se obter os valores de dureza de forma a se poder comparar com os provetes que
sofreram o processo de soldadura. No provete de material base foram efetuadas as mesmas
linhas de indentagdes que no provete soldado, bem como as mesmas distancias, apenas foi
reduzido o nimero de indentagdes por linha, passando para apenas 20 indentagdes por linha.

Na Figura 29 ¢ apresentado o grafico de dureza do material base, no qual ¢
possivel visualizar que a dureza varia na espessura do provete ¢ ao longo do comprimento,
concluindo que a dureza ndo ¢ uniforme ao longo do provete. Sendo a linha “cima” onde se
apresenta maior dureza e na linha “baixo” onde se apresenta a menor dureza, variando essa

dureza entre mais ou menos 6 HV e 7 HV.
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Figura 29. Resultados obtidos no ensaio de dureza num provete de material base.

As Figura 30 e Figura 31 representam os graficos com os resultados de dureza
obtidos nos provetes de polietileno, para as condi¢des de soldadura de menor e maior w/v.
Os graficos e respetiva analise encontram-se em Aparéncia C.

O grafico seguinte, da Figura 30, tem uma velocidade de avanco de soldadura de
120mm/min, sendo este grafico aquele que apresenta um menor racio de velocidade de
rotagdo pela velocidade de avango (w/v), com valor de 7,25rot/mm. Nas zonas fora da
soldadura, as durezas apresentadas encontram-se no mesmo intervalo do material base,
podendo se concluir que ferramenta ndo produz calor suficiente para que a dureza aumente
nestas zonas, externas a zona soldada. Na regido da soldadura existe um aumento da dureza
em relagdo ao resto do provete, mas existem zonas onde a dureza ¢ inferior, pois as

indentacdes podem ter sido realizadas em regides onde a porosidade era maior.
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Figura 30. Resultados dos ensaios da dureza do provete PE04-M(w870v120p5,7).
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No grafico seguinte, da Figura 31, apresenta um w/v = 25rot/mm, sendo o maior
racio, aquele que origina a maior adigdio de calor. E visivel que na zona da soldadura a dureza
ndao aumentou em relacao ao material base, como foi observado na Figura. Na linha “cima”
existe um ponto a 3mm do centro da soldadura que tem uma dureza muito baixa; isto pode
ter acontecido devido a poros existentes naquele local. Fora da zona a soldadura o material
apresenta uma dureza semelhante a do material base, tendo uma diminui¢cdo da dureza ao
longo da espessura como foi evidenciado na Figura 29. No lado do avanco a dureza da linha
“baixo” ¢ relativamente vais baixa em comparagdo a do material base e também em

compara¢do com mesma linha do lado do recuo.
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Figura 31. Resultados dos ensaios da dureza do provete PE02-M(w1500v60p5,7).

No gréfico da Figura 32, ¢ exibida a dureza média em cada uma das linhas da
zona da soldadura em fun¢do da razdo w/v. Os pontos de dureza do grafico abaixo, foram
determinados pela média de cada um dos graficos anteriores, tendo sido anulados os pontos
onde a dureza era muito baixa, pois, estas indentagdes foram realizadas numa cavidade
resultante de uma ma mistura de material. Na teoria @ medida que a razdo w/v aumenta, o
calor adicionado também aumenta, fazendo com que exista um aumento de cristalinidade
em relagdo ao material base, dando origem a um aumento da dureza. Isto ndo ¢ verificado
no grafico abaixo, apenas existe um aumento de dureza média quando ocorre a diminui¢cdo
da velocidade de avango da ferramenta de 120mm/min para 60mm/min, que corresponde a
razdo, w/v, de 12 ,4rot/mm para 14,5rot/mm. Nas razdes 7,25, 9,5 e 12,5rot/mm, o pardmetro
velocidade de rotagdo aumenta, mantendo-se constante o parametro velocidade de avanco,
sendo ilustrado no grafico uma diminui¢do da dureza média. Para as razdes de 14,5, 19,5 ¢

25rot/mm, o parametro velocidade de rotagdo aumenta, € o outro parametro € constante,
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tendo um valor de 60mm/min, sendo visualizada uma diminuicao da dureza média. A dureza
média méxima na zona da soldadura corresponde a uma razao de 14,5rot/mm, sendo a da
série PEO6. Comparando a dureza da zona da soldadura com a dureza média do material base
¢ visivel que existem condi¢des de soldadura que a dureza é superior & do material base.
Pelos valores obtidos de dureza em fun¢ao do racio w/v, nao existe nenhuma relacao com as

temperaturas adquiridas pelos termopares.
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Figura 32. Comparacdo resultados, dureza média na zona da soldadura em fungéo da ragdo da velocidade
de rotacgdo por a velocidade de avanco.

4.3.2. Acrilonitrila butadieno estireno

Tal como no Polietileno, inicialmente um provete de ABS base foi submetido a
ensaios de dureza de forma a ser possivel comparar a dureza do material base com a do
provete que foi soldado. No provete de material base foram apenas realizadas 20 indentagdes
por linha, estando os pontos ¢ as linhas 4 mesma distancia que as dos provetes soldados.

No grafico da Figura 33 ¢ possivel visualizar que a dureza varia ao longo da
espessura € do comprimento do provete, ndo sendo a dureza uniforme ao longo do provete.
A linha “centro” ¢ que apresenta uma menor dureza, seguida da linha “cima” e por fim neste
caso a que apresenta uma maior dureza ¢ linha “baixo”, variando a dureza das 3 linhas de
indentagdes entre 10 HV e 11 HV. Note-se que as linhas de cima e de baixo podem nao

coincidir com as do PE.
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Figura 33. Resultados obtidos num ensaio de dureza de um provete de material base.

Os graficos de dureza das soldaduras em ABS sdo apresentados nas Figura 34 e
Figura 35, correspondendo as condi¢cdes de soldadura com menor e maior w/v,
respetivamente. Os restantes graficos e sua analise encontram em Apéndice D.

Na Figura 34, podem ser observados os valores do ensaio de dureza na soldadura
ABS03-M, a que corresponde a um w/v igual a 7,25rot/mm, o de menor energia adicionada.
Na zona da soldadura, existem pontos no lado do recuo, que apresentam valores de dureza
relativamente baixos, devido a porosidade existente na zona da soldadura. Com isto pode ser
dito que os valores da dureza deste provete se encontram dentro do intervalo de durezas do
material base, expeto no lado externo da zona da soldura do lado do recuo que ambas as

linhas tém uma ligeira diminuigao.
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Figura 34. Resultados dos ensaios da dureza do provete ABS03-M(w870v120p5,7).
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Na Figura 35, sdo apresentados os resultados de dureza do provete da série
ABS06-M, na qual a velocidade de avanco ¢ de 1500 rpm e a velocidade de avango ¢ de
60mm/mim, sendo a soldadura onde existe a maior adicao de calor por parte da ferramenta,
correspondo a um w/v=25rot/mm. Como ¢ observado na Figura 33, os pontos da linha
”baixo” tem uma dureza superior aos restantes pontos das outras linhas. A dureza ao longo
de todo o provete ¢ semelhante mesmo na zona da soldadura, existindo apenas uma maior
dispersdo nos pontos dureza das 3 linhas do lado de avanco em comparagdo com o lado de
recuo. Na regido da interface no lado do recuo, ocorre uma diminui¢do da dureza da linha

cima, num pequeno espaco, cerca de 3mm.
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Figura 35. Resultados dos ensaios da dureza do provete ABS06-M(w1500v60p5,9).

O grafico seguinte, da Figura 36, representa a dureza média da zona da soldadura
em fun¢do da razdo, velocidade de rotacdo por velocidade de avango. Os pontos de cada
linha apresentados a baixo, representam a dureza média na zona da soldadura, mas com a
exclusdo dos pontos de dureza muito baixa, tendo essas indentagdes sindo realizadas as
zonas de muita porosidade.

Nas trés primeiras razdes (w/v), que correspondem a uma velocidade de avango
constante de 120mm/min, apresentam razdes de 7,25, 9,5 e 12,5rot/mm, dando origem a um
aumento de energia adicionada, respetivamente. E observado a partir do grafico abaixo, que
a dureza média dos 3 pontos de cada razdo, diminui a medida que a razdo aumenta, também
sendo visivel que o conjunto de pontos de razao 9,5rot/mm e 12,5rot/mm apresentam durezas
médias em cada linha muitos dispersas em comparagao com os pontos das outras razdes.
Para razoes de 14,5, 19,5 e 25rot/mm, o valor da dureza média ¢ muito préximo uns dos

outros, nao variando muito a medida que o calor adicionado ¢ maior. Sendo a dureza média
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maxima da zona da soldadura, verificada onde a adi¢do de calor é maior, razdo 25,
corresponde a uma velocidade de rotagao de 1500rpm e uma velocidade de avanco de
60mm/min, ou seja, a série de soldadura ABS06.

Na teoria a mediada que a razdo w/v aumenta, o calor adicionado também
aumenta, fazendo com que exista um aumento de cristalinidade em relacdo ao material base,
dando origem a um aumento da dureza, ndo sendo isto verificado ao longo do grafico.

Comparando a dureza da zona de mistura com a dureza média do material base,
¢ verificado que ndo existe nenhum aumento de dureza, podendo ser concluido que no ABS,
o aumento da razdo w/v ndo provoca o aumento da dureza. A dureza da zona soldada ¢ muito
semelhante a dureza do material base, nao tendo a temperatura neste caso qualquer influéncia

com a dureza da zona soldada.
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Figura 36. Comparacdo resultados, dureza média na zona da soldadura em fungdo da ragdo da velocidade
de rotacgdo por a velocidade de avanco.

4.4. Comportamento a tragao

Neste subcapitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos em
ensaios de tracdo de todas as séries de soldaduras realizadas, tendo sido ensaiado dois
provetes de cada série, bem como provetes de material base, para se ter uma base de
comparacao.

Os graficos dos ensaios de tragdo apresentam a resisténcia a tracao (MPa) em
funcdo do alongamento(mm). A maquina de ensaios a tragdo aplica uma forga de tragdo ao
provete, por isso para obtermos a resisténcia a tracdo em cada deslocamento do travessao, ¢

necessario dividir essa mesma forga pela area til da sec¢do do provete. Os graficos sdo
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apresentados em alongamento(mm) em vez de deformacdo (%), pois as soldaduras sdo
heterogéneas, levando a concentracao de deslocamentos na zona da soldadura. Neste caso
obtém-se uma deformag¢dao muito inferior ao do material base, pois a zona 1til do provete

base ¢ muito superior a dos provetes soldados, sendo nestes apenas a zona da soldadura.

4.4.1. Polietileno

Inicialmente foram realizados ensaios a tragdo ao material base, PE, cujo grafico
se encontra na Figura 37, de forma a servir de comparagdo com os provetes soldados. O
material base, PE, apresenta uma resisténcia a tracao de 23,97 MPa e um alongamento de
pelo menos 500mm, sem que ocorra rotura, correspondendo a um alongamento de mais de
714%, pois o comprimento de referéncia era de aproximadamente 70mm. Isto mostra a

elevada ductilidade deste polimero.
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Figura 37. Curva tensdo — alongamento do material base.

Na Tabela 6, encontram-se resumidas todas a sérias de soldaduras realizadas,
bem como os valores de tensao de rotura, o alongamento até rutura, a eficiéncia de soldadura
e também a regido do provete onde ocorre a rotura. A eficiéncia de soldadura é definida
como a razao entre a resisténcia da soldadura e a resisténcia do material base. A partir dos
dados da tabela, que foram retirados das curvas de tragdo, constata-se que a regido de rotura
¢ sempre no lado do recuo, como pode ser visualizado no Apéndice E, pois, € o lado onde se
encontra a maior concentragao de defeitos, devido a ma mistura de material. A resisténcia a
tracdo das séries das soldaduras ¢ inferior a resisténcia a tragdo do material base, sendo a

série PE02-P4, com uma velocidade rotagdo de 1500rpm e uma velocidade de avango de
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60mm/min (w/v=25rot/mm), a que apresenta a maior resisténcia a tracdo de 22,06MPa e um
alongamento de 3,99mm. Esta série tem uma eficiéncia de soldadura de 92,0%, sendo
também a série de soldadura com maior alongamento. A série PEO4, realizada com w/v =
7,25rot/mm, inferior que o racio anterior, apresentou uma eficiéncia de junta e um
alongamento muito inferior. Isto remete que calor adicionado tem uma grande influéncia no

comportamento mecanico das soldaduras.

Tabela 6. Propriedades mecanicas resultantes dos ensaios de tragdo das séries de soldadura de PE.

Série da wiv T(lan.sao Alongamento Eficiéncia Regido de
soldadura (rot/mm) T;;Il,l:)a (mm) (%) rotura
PE Base -—- 23,97 500 -—-- -—-
PEO1-P1 19 6,27 0,01 26,2% LR
PEO1-P4 19 5,82 0,049 24,2% LR
PE02-P3 25 16,17 1,84 67,5% LR
PE02-P4 25 22,06 3,99 92,0% LR
PE03-P3 14,5 4,08 0,35 17,0% LR
PE03-P4 14,5 14,12 1,42 58,9% LR
PE04-P1 7,25 5,10 1,13 21,3% LR
PE04-P2 7,25 4,86 1,04 20,3% LR
PE05-P2 9,5 7,24 0,62 30,2% LR
PE05-P3 9,5 10,52 0,88 43.9% LR
PE06-P1 12,5 18,10 2,28 75,5% LR
PE06-P3 12,5 15,16 1,61 63,2% LR

Os provetes ensaiados tiveram diferentes comportamentos de falha, tendo sido
caracterizados pelo seu alongamento apos atingir a tensdo maxima. O primeiro tipo de falha
¢ caracterizado por uma quebra repentina da for¢a, quando o provete atinge a tensdo maxima,
observado por exemplo na série de soldadura PE02-P3. O segundo tipo de falha ¢ referente
aos provetes que apresentam um menor valor de alongamento antes de atingir a tensao
maxima e uma maior ductilidade do que o primeiro, € apos a perda repentina de resisténcia,
estes continuam-se a deformar plasticamente. Este modo, pode ser observado na série de
soldadura PE05-P2. O terceiro tipo de falha ¢ fratura ductil, apresentado os provetes na zona
da solda uma certa capacidade de deformagdo plastica, observando-se por exemplo na serie
de soldadura PE04-P1.

O grafico, da Figura 38, ¢ um exemplo de uma curva de tragdo, de um provete,
da série de soldadura PE06-P1. Neste caso em concreto, ¢ possivel observar que a curva de
resisténcia a tracao € nao linear, apresentando o segundo comportamento de falha referido

acima. Um valor tensdo maxima de 18,1MPa e um alongamento de 2,28mm foram obtidos
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neste caso. Os restantes graficos de tracdo com a respetiva foto da rotura estdo no Apéndice

F.
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Figura 38. Curva tensdo - alongamento da série de soldura PE06-P1.

A Figura 39 ilustra a variagao da resisténcia a tragdo com a velocidade de rotagao
da ferramenta. Neste caso foi considerado o valor médio da tensdo maxima das curvas de
resisténcia a tragdo de cada série. Como esta representado na Figura 39, quando a velocidade
de avango ¢ de 120mm/min a tensao de rotura aumenta a medida que a velocidade de rotagao
também aumenta, sendo visivel um aumento acentuado quando ¢ aplicado a velocidade de
rotagdo de 1500rpm. Quando a velocidade de avango ¢ de 60mm/min, existe uma pequena
diminuicao da tensdo de rotura quando a velocidade de rotagdo ¢ aumentada de 870rpm para
1140rpm, mas quando é aumentada para 1500rpm ocorre um aumento acentuado da tensdo
de rotura. Tendo a curva a azul do grafico, que representa 60mm/min, uma maior tensio de
rotura em relagdo a curva dos 120mm/min, apenas no ponto de 1140rpm, ¢ que existe uma
pequena perda de resisténcia a tragdo maxima. Sendo isto espectavel pois o calor adicionado
pela ferramenta ¢ maior para velocidade de avango menores.

Assim, pode concluir-se que o aumento de rotagdo gerou uma maior quantidade
de calor, dando origem a um fluxo de polimero suficiente na zona de agitacdo, evitando
assim o numero de defeitos, aumentando a resisténcia das soldaduras. De facto, tendo em
consideracdo as tomografias apresentadas acima, as soldaduras realizadas com maior calor

adicionado tém tendéncia a ter menos defeitos de falta de fusdo.
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Figura 39. Efeito da velocidade de rotacao na resisténcia a tragdo maxima.

Eslami et al. [49] realizaram também soldaduras em polietileno sem adi¢ao de
calor externo e obtiveram uma eficiéncia de junta de 96,9%, com uma velocidade de avanco
de 70mm/mim e uma velocidade de rotagdo de 2500rpm. E preciso ter em atengdo que nesta
ferramenta existe uma chumaceira em latdo contra a qual roda o pino, e que gera calor, ndo
¢ s o atrito entre o pino e o polimero.

Bozkurt [39] concluiu que os parametros ideais para a soldadura se polietileno
era 3000rpm de velocidade de rotagcdo, 115mm/min de velocidade de avango e um angulo
de 3°, obtendo uma eficiéncia de junta de 86,2%. Os resultados obtidos neste trabalho nio
foram muito diferentes os existentes na literatura, tendo obtido uma eficiéncia de junta
maxima de 92,0% para uma velocidade de avango de 60mm/min e uma velocidade de
rotacdo de 1500rpm, embora seja apenas um resultado.

Na Figura 40, esta representada a distribui¢do do campo de deformagdes locais
e a zona de fratura de um provete, mas propriamente da série PE06-P1, ensaiado a tragao. O
mapa de cores, foi obtido através de extensometria 6tica com sistema 3D ARAMIS.

Os resultados ilustrados na Figura 40, mostram que existe uma zona do mapa de
deformacgdes locais, que apresenta maior magnitude e concentragao de deformagdes, estando
essa zona circundada a vermelho. A fratura do provete ocorreu na zona de interface da zona
soldadura com a zona exterior, no lado do recuo. Os restantes mapas de deformacgdes locais

encontram-se no Apéndice G.
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Figura 40. Mapeamento das deformacgdes locais, no instante préximo da rotura, na série PE06-P1.

4.4.2. Acrilonitrila butadieno estireno

A curva de tragdo de um provete de material base ABS, estd representada na
Figura 41. A partir da figura verifica-se que o material base apresenta uma resisténcia a
tragao de 28,29MPa, tendo um alongamento de 2,06mm nesse ponto. A partir desse ponto
de tensdo maxima, o valor da resisténcia a tracdo diminui até por volta de 24MPa,
estabilizando até ocorrer rotura, com um alongamento de 32,05mm, apresentando o material
boa ductilidade.

30

N
wu

MPa)
N
o

=
(€]

—— ABS_Base

(]

Resisténcia a tracdo (
=
o

o
1

0 5 10 25 30 35

15 20
Alongamento (mm)

Figura 41. Curva tensao — alongamento do material base.

Na Tabela 7 estdo representadas as principais propriedades mecanicas, retiradas

dos ensaios de tragdo a que os provetes soldados foram sujeitos, tais como a tensdo maxima,
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o alongamento, a eficiéncia da junta e regido de rotura. Observando a tabela, ¢ possivel
constatar que a resisténcia a tragdo maxima de qualquer uma das séries € inferior a tensao
maxima do material base, ou seja, a eficiéncia de junta ¢ inferior a 100%. Deste conjunto de
séries de soldadura, aquela que apresenta uma maior eficiéncia é a sériec ABS05, que
corresponde a uma velocidade de rotacdo de 1140rpm e uma velocidade de avango de
60mm/mim (w/v = 19rot/mm), tendo o provete P4 uma eficiéncia de 59,53% e um
alongamento de Imm. A série ABS06, realizada com w/v = 25rot/mm, ainda mais elevada
que a anterior, apresentou eficiéncia de junta e alongamento semelhantes. Isto sugere que o
calor adicionado na soldadura tem grande influéncia no comportamento mecanico das
soldaduras. De facto, na sec¢do 4.2.2 mostrou-se que o aumento da razdo w/v, ou seja, do
calor adicionado reduz o nivel de porosidade na soldadura, o que afeta o comportamento

mecanico das soldaduras.

Tabela 7. Propriedades mecanicas resultantes dos ensaios de tragdo das séries de soldadura de ABS.

Série da w/v I:g;lis;(; Alongamento Eficiéncia Regido de
soldadura (rot/mm) (MPa) (mm) (%) rotura
ABS Base --- 28,29 32,05 - ---
ABSO01-P2 12,5 8,61 0,51 30,43 LR
ABSO01-P3 12,5 5,40 0,36 19,09 LR
ABS02-P2 9,5 6,11 0,37 21,60 LR
ABS02-P3 9,5 7,08 0,46 25,03 LR
ABS03-P1 7,25 3,38 0,53 11,95 LR
ABS03-P2 7,25 7,93 0,51 28,03 LR
ABS04-P2 14,5 3,92 0,70 13,86 LR
ABS04-P4 14,5 5,42 0,36 19,16 LR
ABS05-P3 19 15,98 0,96 56,49 LR
ABS05-P4 19 16,84 1,02 59,53 LR
ABS06-P2 25 14,08 0,89 49,77 LR
ABS06-P4 25 16,13 1,00 57,02 LR

Como pode ser visualizado no Apéndice H, em todas as séries de soldadura, a
regido onde ocorreu a rotura ¢ sempre no lado do recuo, pois ¢ lado onde se encontra uma
maior concentragdo de defeitos, resultado de mau fluxo de mistura do polimero, devido a
temperatura ser insuficiente nesta regido. Os provetes ensaiados tiveram diferentes
comportamentos de falha, tendo sido caracterizados pelo seu alongamento apos atingir a
tensao maxima, devido a quantidade de calor gerado e a velocidade de soldadura. O primeiro
tipo de falha ¢ caracterizado por uma quebra repentina da forga, quando o provete atinge a

tensdo maxima, observado por exemplo na soldadura ABS06-P4. O segundo tipo de falha ¢
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referente aos provetes que apresentam um menor valor de alongamento antes de atingir a
tensao maxima e uma maior ductilidade do que o primeiro, apds a quebra subita estes
continuam a deformar-se plasticamente, podendo ser observado na soldadura ABS03-P2.

A Figura 42 apresenta um exemplo de uma curva de tragdo, mais concretamente
a curva de tragdo da soldadura ABSO5_P4. Neste grafico ¢ visivel que a curva de tensdo
aumenta de forma linear, até atingir o ponto de resisténcia a tracdo maxima, ocorrendo de
seguida rotura, tendo esta soldadura um comportamento fragil, que corresponde ao primeiro
tipo de falha. A resisténcia a tragdo maxima neste caso ¢ de 16,84MPa e o alongamento
maximo de 1,02mm. As restantes curvas das series de ABS estdo apresentadas no Apéndice
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Figura 42. Curva tensao - alongamento da soldura ABS06-P4.

A Figura 43 ilustra a variagdo da resisténcia da soldadura em fun¢do da
velocidade de rotagao da ferramenta para cada velocidade de soldadura. Para o tragado destas
curvas foram considerados os valores médios das curvas de tracdo para cada série de
soldadura. Na figura ¢ possivel visualizar que, para uma velocidade de avanco de
60mm/mim, o valor da tensdo méaxima aumenta de 870rpm para 1140rpm de uma forma
acentuada, sendo este o ponto de tensdo méaxima desta série de soldaduras, correspondente a
soldadura ABS05. De seguida quando ¢ adicionado mais calor, ou seja, a ferramenta tem
uma velocidade de rotagdo de 1500rpm, existe uma ligeira perda de resisténcia a tracao. Para
uma velocidade de avango de 120mm/min, & medida que a velocidade de rotacdo aumenta,

a resisténcia a tragdo maxima também aumenta, mas de uma forma uma suave. A curva
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vermelha como o calor adicionado ¢ inferior a curva azul esta apresenta valores de tensdo
maxima muito inferiores a curva que tem velocidade de avango de 60mm/mim, expecto
quando a velocidade ¢ de 870rpm, que a curva vermelha exibe um valor resisténcia a tragao
maxima ligeiramente superior.

Assim pode-se concluir quanto menor a velocidade de avango, maior o valor da
tensdo maxima, pois ocorre uma adicao de calor maior. E que o aumento da rotacdo gerou
uma maior quantidade de calor, originando uma maior quantidade de fluxo de polimero, que
evitando o numero de defeitos na zona de mistura, ocorrendo o aumento da resisténcia a

tracao.
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Figura 43. Efeito da velocidade de rotacdo e da velocidade de soldadura na resisténcia a tragdo maxima.

Baheri et al. [43] que realizam soldaduras de placas de ABS com adigdo de calor
externo, concluiram que a eficiéncia das soldaduras ¢ superior a obtida em soldaduras sem
adicao externa de calor. Além disso verificaram que os parametros ideias para se obter uma
eficiéncia de soldadura de 88,8%, eram uma velocidade de rotacdo de 1600rpm, uma
velocidade de deslocamento de 20mm/min e uma temperatura de aquecimento externo de
100°C.

Mendes et al. [30] soldaram placas a topo de ABS com 6mm de espessura,
utilizando uma ferramenta idéntica a utilizada nesta dissertagdo, sem a adi¢do de calor
exterior, tendo obtido uma eficiéncia de junta de 68%. Os parametros utilizados para obter
esta eficiente foram uma velocidade e rotagdo de 1500rpm e um a velocidade de avango de

100mm/mim.
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Os resultados obtidos nesta dissertagdao ndo foram muito diferentes os existentes
na literatura, para soldaduras sem adic¢ao de calor externo, tendo obtido uma eficiéncia de
junta maxima de 59,53%, quando a velocidade de rotagdo ¢ de 1140rpm, e a velocidade e
avango ¢ de 60mm/min.

Na Figura 44, esta representado um exemplo da distribui¢do do campo de
deformacgdes locais, do provete ABS06-P4, ensaiado a tragdo. Como ja referido, os mapas
de cores foram obtidos através da extensometria otica com o sistema 3D ARAMIS. Os

restantes mapas de deformagdes locais encontram-se no Apéndice J.

flog]

0.0700
0.0675

0.0600
—0.0525
— 0.0450
0.0375
0.0300
— 0.0225

0.0150

0.0075

0.0000

Figura 44. Mapeamento das deformacdes locais, no instante em que ocorre a rotura, no provete ABS05-P4.

Na figura acima ¢ visivel que todo o mapa de deformagdes para a escala
representada exibe a quase a mesma tonalidade em todo o provete. O mapa de deformagdes
no instante da rutura, apresenta ja o provete fraturado, e no instante imediatamente antes o
provete ndo apresenta qualquer deformacao, o que indica uma rotura fragil.

A Figura 45 representa quatro curvas tensao-deformagao, uma de cada polimero
analisado, e duas curvas de soldadura, uma para cada tipo de material. A deformacéo foi
obtida, a partir de um extensometro virtual produzido pelo software do ARAMIS, obtendo a

deformacgdo de toda zona util do provete em percentagem.
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De notar que curva do PE base tem um comportamento extremamente ductil,
tendo uma grande percentagem de alongamento. Apenas esta representado no grafico, um
alongamento até 10%, pois, a partir desse valor, a resisténcia a tragdo estabiliza, até ocorrer
a rotura. Por seu lado a ABS apresenta maior resisténcia mecanica, mas menor capacidade
de alongamento que o PE.

A figura mostra também que o provete PE02_P4, extraido de uma soldadura ao
PE, apresenta maior percentagem de deformacgédo até ocorrer rotura em comparagdo com a
soldadura ABS05 P4, realizada em ABS, embora a soldadura em ABS até apresente
resisténcia mecanica mais elevada.

Comparando a curva do material base de ABS, com o provete ABS05 P4 em
ABS, ¢é visivel que 0 provete ABS05 P4 apresenta menor resisténcia mecanica e

alongamento na rotura que o ABS.
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Figura 45. Curvas tensdo-deformacgdo de um exemplo de cada material soldado.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusdes
O trabalho realizado sobre a influéncia dos parametros de processo na qualidade
de soldaduras FSW em Polietileno (PE) e Acrilonitrila butadieno estireno (ABS) permitiu
extrair as seguintes conclusdes:

e O aumento do racio velocidade de rotagdo sobre velocidade de avango
da ferramenta (w/v) aumentou a temperatura nas soldaduras, sendo este aumento
mais significativo nas soldaduras em ABS;

e (Quanto maior o racio (w/v), maior a adi¢do de calor, o que vai reduzir
as cavidades e falta de fusdo nas soldaduras em PE e reduzir a porosidade nas
soldaduras em ABS;

e O aumento do racio w/v produz uma ligeira reducao da dureza nas
soldaduras em PE ao contrario das soldaduras em ABS, onde ndo ocorre alteragao
substancial;

e A eficiéncia de junta maxima ¢ mais elevada nas soldaduras em PE
do que nas soldaduras ABS, e aumenta a medida que o calor adicionado aumenta
pois reduz-se o volume de defeitos na soldadura;

e Ocorre perda de ductilidade em todas as soldaduras, sendo essa perda

para valores de deformag@o menores no caso das soldaduras em ABS.

5.2. Trabalhos futuros

O trabalho realizado evidenciou alguns aspetos que ndo estdo convenientemente
estudados, requerendo investigagdo futura:

e A andlise da influéncia do calor adicionado, quer interna quer
externamente, ¢ das condigdes de arrefecimento, na microestrutura
formada na soldadura;

e A andlise detalhada dos mesmos fatores na tipologia, dimensao e

localizagao dos defeitos na soldadura, em funcao do tipo de polimero;
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e A influéncia desses defeitos no comportamento mecanico € modo de
fratura das soldaduras.
e A andlise da influéncia da forca axial da ferramenta na morfologia e

comportamento mecanico das soldaduras.
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ANEXO A

a) Dimensdes dos provetes

———— ' I
; " f
— 1 \ [—:—
I
R ¢ T
o
o
TYPES L, 1L, &V
" N L[l
3 i
e

L

o

o

TYPE IV
Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in,)*
e 2 7 (0.28) or under Over 7 1o 14 (0.28 to 0,55), inci 4 (0.16) or under 7
(see g
Type | Type It Type il Type IV Type V&2

W—Width of namow section®™" 13 (0.50) 6(0.25) 19 (0.75) 6(0.25) 3.18 (0.125) 20.5 (£0.02)%€
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (20.02)°
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29(1.13) 19 (0.75) . +6.4(+025
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 ( +0.125)
LO—Length overall, min*' 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 635 (25) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (0.010)°
G—Gage length’ 25 (1.00) 20,13 (20.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 15 (4.5) 65 (2.5 254 (1.0) 5 (202)
A—Radus of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) 21 (20.04)°
RO—Outer radius (Type IV) RS 25 (1.00) +1 (£0.04)
AThickness, T, shall be 3.2+ 0.4 mm (0.13 £ 0.02 in.) for all types of molded specimens, and for other Types | and i sp s where possible. if speci are
from sheets or plates, thickness, r“uumumumummmmwmnwmuuwmm For sheets
of nominal thickness greater than 14 mm (0.55 in.) the speci shall be machined 1o 14 + 0.4 mm (0.55 = 0.02 in.) in thickness, for use with the Type Il specimen. For
sheets of nominal thickness between 14 and 51 mm (0.55 and 2 in.) app ly equal s shall be machined from each surtace. For thicker sheets both surtaces
of the sp shall be machined, and the of the specimen with 10 the original thick of the sheet shall be noted. Tolerances on thickness less than

14 mm {0.55 in.) shadl be those standard for the grade of material tested.

PFor the Type IV specimen, the internal width of the narrow section of the die shall be 6.00 + 0.05 mm (0.250 = 0.002 in.). The dimensions are essentially those of Die
C in Test Methods D412,

©The Type V specimen shall be machined or die cut 1o the dim shown, or in a mold whose cavity has these 6. The d shall be:
W=318 2 0.03 mm (0,125 2 0.001 in),

L =953 ¢ 0,08 mm (0.375 + 0.003 in.),

G =762 2 0.02 mm (0.300 £ 0.001 in.), and

R« 127 = 0.08 mm (0.500 = 0.003 in.).

The other tolerances are those in the table.

PSupporting data on the introduction of the L specimen of Test Method D1822 as the Type V specimen are available from ASTM Headquaners. Request RR:D20-1038.
FThe tolerances of the width at the centee W, shall be +0.00 mm, -0.10 mm ( +0.000 in., ~0.004 in.) compared with wiith W at other parts of the reduced section. Any
reduction in W at the ceater shall be gradual, equally on each side so that no abrupt changes in dimension result,
'?unmawmumw\amolsmmwmn)ummmtmluummum(ommmm See diagram below and this
shall bo taken info account when calculating width of the specimen. Thus a typical of a molded Type | speci having the draft, could be
as follows:

SOverall widths greater than the minimum indicated are used for some materials in order to avoid breaking in the grips.

"Overall lengths greater than the minimum indicated are used for some materials o avoid breaking in the grips or to satisly special test requirements.

Test marks or nitial extensometer span.

“When sell-tighlening grips are used. for highly poly the b grips will depend upon the types of grips used and may not be critical if
maintained uniform once chosen.
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APENDICE A

Tomografias da zona soldada, no material PE.

Figura A.1. Tomografias realizadas nas soldaduras PE02-M e PEO3-M em PE, em corte transversal,
longitudinal e de topo.
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Figura A.2. Tomografias realizadas nas soldaduras PE03-M 3 e PE0O6-M em PE, em corte transversal,
longitudinal e de topo.
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APENDICE B

Tomografias da zona soldada, no material PE.

ABS07-M

ABS09-M ABS09-M

Figura B.1. Tomografias realizadas nas soldaduras ABSO7-M e ABS09-M em ABS, em corte transversal,
longitudinal e de topo.
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ABS12-M ; ABS12-M

e e s

DRI e

ABSI2ZM

Figura B.2. Tomografias realizadas nas soldaduras ABS09-M e ABS12-M em ABS, em corte transversal,
longitudinal e de topo.
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APENDICE C

Na Figura C.1 pode ser observado que os pontos de dureza que estdo fora da
zona de soldadura, a qual esta delimitada por as duas retas verticais pretas, apresentam
valores de dureza aproximados aos do material base, ndo tendo ocorrido alteracao de dureza,
pois a condutividade dos polimeros ¢ reduzida. Na zona da soldadura € visivel que a dureza
na linha “cima” e na linha “centro” aumentou, certa de 25% em relacdo ao material base,
obtendo-se os valores de dureza mais elevados no lado do avango. O aumento da dureza esta
relacionado com a cristalinidade, ao aumentarmos a temperatura polimerizagdo provoca o
aumento do peso molecular e o diametro das esferodlitos, ocorrendo a mudanga de um
polimero fragil, para um polimero ductil e resistente [49]. A linha de baixo a dureza na zona
da soldadura ¢ inferior ao do resto das linhas pois, a zona da raiz da soldadura normalmente
¢ a qual que o calor adicionado ¢ menor. Existe um ponto na linha verde que apresenta uma
queda abrupta de dureza, isto pode ser justificado devido a existéncia zona de porosa tendo
a indentag¢do sido realizada numa cavidade. Nas zonas fora a soldadura estas apresentam um

valor de dureza dentro do intervalo do material base.

1 9 I
1
i g I
' 7 :
o - ”S‘\A MI
) - S\ VW 7 PrESF®
~ 1
; 1 5 !
— 1 1 —8—Cima
I\ 1 4 !
%’ LA : ; : LR —@— Centro
o : : Baixo
1 2 1
1
: 1 1
1
: 0 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

Distancia ao centro (mm)
Figura C.1. Resultados dos ensaios da dureza do provete PEO1-M(w1140v60p5,5).

O préximo grafico, ilustrado na Figura C.2, a zona a esquerda da soldadura, LA,
os valores de dureza encontram-se no mesmo intervalo do material base, como os valores do

lado direito, LR, existe um ligeiro aumento dos valores da dureza em relacdo ao obtidos do
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material base, isto pode ser devido as durezas das placas ndo serem homogéneos, ou entao

devido ao calor da base gerado por atrito. Na zona do “nuget” a dureza aumentou de ambas

as linhas, existindo pontos, por exemplo na linha “baixo”, a 3mm do centro da soldadura,

que apresenta um valor de dureza baixo, que pode estar relacionado com a porosidade na

junta. Neste caso ndo foi verificado que quando se diminui a razdo velocidade de rotagdo,

velocidade de avanco (w/v), por sua vez o calor adicionado ¢ menor, diminuindo o grau de

cristalinidade e por sua a vez a dureza diminui. Pois em comparagdo com a Figura 31, isso

nao aconteceu.

“\,MWM

S
==
5 LA
>
[a)
15 -10

1

! :

: 5 1

1 ! —@— Cima

1 4 X

: 3 | LR —@— Centro
1

i 2 : Baixo

b1 l

! 0 :

-5 0 ' 5 10 15

Distancia ao centro (mm)

Figura C.2 Resultados dos ensaios da dureza do provete PEO3-M(w870v60p5,7).

Os resultados obtidos na Figura C.3, na zona de mistura, os valores da dureza da

linha “cima”, na extremidade oposta a da raiz, apresentam uma diminui¢do da em toda a

regido da soldadura, em relagdo as outras duas linhas, estas apresentam uma dureza superior

em certas indentacao as do material base.

AM\-Q,JJ.’]

o

oo

<
¥
>

s i \‘\'*-o’v | ‘
> 1 1
=S 1 g5 : —8—Cima
s 1
0'2 : 4 : —8— Centro
=} 1 1
o LA 1 3 1 LR Baixo
1 1
1 2 1
1 1
1 1 1
1 1
1 0 1
-15 -10 10 15

“Distancia o centro (rY?m)

Figura C.3. Resultados dos ensaios da dureza do provete PEO5-M(w1140v120p5,7-5,8).
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Na Figura C.4, esta representado um grafico onde sdo apresentados valores de
dureza, ¢ observado que na zona da soldadura a linha “cima” apresenta a maior parte dos
valores de dureza a baixo do intervalo de valores do material base, bem como a linha
“centro” que tem os valores a baixo dos valores de dureza da zona externa a soldadura, no
caso da linha “baixo”, estes valores sdo a cima dos valores da zona externa a soldados, tendo
uma tendéncia crescente do lado do avango para o lado do recuo. A linha de indentacao
“baixo”, fora da zona da soldadura apesenta um valor de dureza inferior em relacao as outras
duas linhas, comparando com os graficos anteriores, tendo a maior diferenca no lado do

recuo.

|
éz

1
E'>_:, i 5 : —8—Cima
g ! 4 : —— Centro
= 1
a LA : 3 : LR Baixo
: 2 -
1 1
1 1 !
1 1
1 0 !
-15 -10 Distancia ao%entro (mnﬁ) 10 15

Figura C.4. Resultados dos ensaios da dureza do provete PE0O6-M(w1500v120p5,6-5,7).
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APENDICE D

Na Figura D.1 ¢ possivel observar que os valores obtidos fora das linhas da
tracejado, ou seja, a zona externa da zona da soldadura, do lado do avanco apresentam uma
dureza inferior ao material base em todas as linhas, sendo a linha “baixo” a que apresenta
uma menor dureza, nao correspondendo ao que acontece no material base. No lado do recuo,
na zona externa a zona da soldadura os valores da dureza de cada linha sdo muito dispersos
uns dos outros. A dureza da linha “baixo” e a dureza da linha “cima”, sdo muito diferentes
dos valores de dureza do lado de avango, apenas o valor da dureza da linha “meio” se
manteve constante em comparagao da placa do lado de avango, ndo tendo eu justificagao
para tal acontecimento. Na zona da soldadura na linha “centro” ¢ observado que existem
pontos que a dureza ¢ muito baixa em comparagdo com a dureza dessa mesma linha,
correspondendo a vazios na zona da soldadura devido a um mau fluxo de mistura do
polimero, resultante da pouca adi¢cdo de calor produzido pela ferramenta. Também ¢ visivel
que na zona do recuo a dureza ¢ menor que a do lado do avango em ambas as linhas. Dada a
variabilidade de resultados deve considerar-se que a soldadura ndo introduziu alteragdo

significativa na dureza.

12

1

1 8 1

1 1 —@— Cima
= 1 1
T : 6 : —8— centro
N ! ! baixo
o LA ! ! LR
S I I
[a)] 1 1

1 1

1 2 1

1 1

1 1

1 0 1

-15 -10 10 15

5 . .0 5
Distancia ao centro (mm)
Figura D.1. Resultados dos ensaios da dureza do provete ABS01-M(w1500v120p5,6).

Na Figura D.2 observa-se que na zona da soldadura ABS02-M, como na figura
anterior, existe grande variacao da dureza, devida a porosidade. De facto, principalmente na
zona do recuo existem pontos em ambas as linhas com um valor de dureza muito baixo,
resultado de um mau fluxo de material, devido a razdo w/v ser um dos mais baixos destes

ensaios. E de notar que na zona da soldadura a linha “baixo” ¢ que apresenta maior dureza,
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semelhante as das zonas externas a soldadura, tendo as outras duas linhas pontos de dureza,
com valores inferiores as das zonas externas a soldadura, diminuindo do lado do avango para

o lado do recuo.

Baixo

%;*K MVA-"*'
i b 2 POPF 2
1
1
—_ 1
z ! —e—Cima
E I
o : LR —8— Centro
35
1
o 1
1
1
1
1

-15 -10 -5 10 15

Disténc?a ao centros(mm)
Figura D.2. Resultados dos ensaios da dureza do provete ABS02-M(w1140v120p5,6)

O grafico seguinte, da Figura D.3, ¢ o primeiro em velocidade de avancgo ¢
60mm/min, que corresponde a menor velocidade de avango, em relacdo aos graficos
anteriores, originando uma maior quantidade calor. E observado que na zona a soldadura no
lado do recuo, existem umas pequenas cavidas, que provocaram uma diminui¢ao da dureza,
em ambas as linhas. Ao longo do provete as durezas dos pontos que constituem as linhas
encontram-se dentro dos valores do material base, at¢ mesmo na zona da soldadura, pois os

pontos de menor dureza nessa regido sdo provocados pelo um mau fluxo de mistura do

material.
1 12 '
1 1
Se ol Mﬁo@ ] W
I A -0
e 2 e S ?M o
1 1
1 8 1
S ' |
z ! : —e—Cima
\ 1 6 !
o LA 1 1 —@— Centro
1 1
a 1 4 : LR Baixo
: .
1 2 1
1 1
1 1
1 0 1
-15 -10 -5 5 10 15

0
Distancia ao centro (mm)
Figura D.3. Resultados dos ensaios da dureza do provete ABS04-M(w870v60p5,7-5,8).
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Os resultados obtidos na Figura D.4, mostram que a séric ABS05-M ¢ a primeira
soldadura que ndo existem pontos de baixa dureza na zona da soldadura, ou seja, a
porosidade nesta zona ¢ muito menor comprando com as das séries de soldaduras anterior.
Isto ¢ possivel devido a adigdo de calor ser maior, promovendo uma melhor fluidez do
polimero. A zona da soldadura exibe uma ligeira diminui¢do da dureza na interface do lado
do avango entre a zona da soldadura e zona externa a soldadura, apresentado depois um
aumento da dureza até valores semelhantes a da zona externa do lado do avan¢o mantendo-
se constante até ocorrer uma diminui¢ao da dureza na interface, no lado do recuo. Na zona
externa soldadura do lado o recuo os valores da dureza dos pontos em ambas as linham sao
inferiores aos valores da zona opostas, cerca de uma unidade.

y 12

;

VM Lo o .
| .W
s A :
= ' ' —@—cima
— 1 1
—&— centro
E LA : , ! LR
1 .
' . baixo
1 2 1
| 1
1 1
1 0 !
-15 -10 “Distancia ad centro (m"?n) 10 15

Figura D.4 Resultados dos ensaios da dureza do provete ABS05-M(w1140v60p5,9).
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APENDICE E

Zona de rotura dos provetes de PE.

PE06-P3
K RG6-02 , ’ = - S
PE06-P1
R Yo -0\ e
PE05-P3 i
TGS e= T
REGLR2 y ST

TR e "
.:im_l

T | SRR R
P R |, "W BRI
T » NI RS

Figura 46. llustracdo da zona de rotura de todos os provetes de PE.
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APENDICE F

Curvas dos ensaios de tracao dos provetes de PE e respetiva imagem da zona onde

ocorreu a rotura.

ao
F

Resisténcia a tracBo

(MPa)

[ o=

Resistencia a trac
[

=]

[=3]

L

18]

3 4
Alongamento (mm}

4 [
Alongamneto (mm)

— FP01_P1

——FPOL_P4

10

Figura F.1. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura PEO1_P1 e PEO1_P4.
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16
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i

2 25
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10
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o 1 2 3 4 5 B
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Figura F.2. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura PE02_P3 e PE02_P4.
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Figura F.3. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura PEO3_P3 e PEO3_P4.
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Resisténcia a tracdo (MPa)
w

a 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45
Alongamneto {mm)

——FF04_F2

Resisténcia & tracio {MPa)
(KN}

a 1 2 3 4 5 & 7
Alongamento (mim)

Figura F.4. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura PEO4_P1 e PEO4_P2.
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Figura F.5. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura PEO5_P2 e PEO5_P3.
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Figura F.6. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura PEO6_P1 e PEO6_P3.
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APENDICE G

Imagens obtidas pelo ARAMIS, nos provetes de PE.
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Figura G.1. Mapeamento das deformagGes locais, no instante proximo da rotura, em diversas solduras.
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Figura G.2. Mapeamento das deformacgGes locais, no instante proximo da rotura, em diversas solduras.
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APENDICE H

Zona de rotura dos provetes de PE.

ABSO1-P3

ABS0O1-P2 <

Figura H.1. llustracdo da zona de rotura de todos os provetes de ABS.
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APENDICE |

Curvas dos ensaios de tracao dos provetes de ABS e respetiva imagem da zona onde
ocorreu a rotura.
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Figura I.1 Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura ABSO1_P2 e ABSO1_P3.
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Figura 1.2. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura ABS02_P2 e ABS02_P3.
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Figura I.3. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura ABS03_P1 e ABS03_P2.
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Figura 1.4. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura ABSO4_P2 e ABS04_P4.
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Figura I.5. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura ABSO5_P3 e ABSO5_P4.
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Figura 1.6. Curva tensdo - alongamento das séries de soldadura ABS06_P2 e ABS06_P4.
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APENDICE J

Imagens obtidas pelo ARAMIS, nos provetes de ABS.
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—10.02 10.02 —0.02
0.01 0.01 0.01
ABS Base ABSO01-P2 ABSO01-P3
0.00 B 0.00 0.00
flog] flog] llog]
005539 0.040 02394
005250 02250
0036
02000
1 0.04500 Lloos
(—01750
—0.028
003750
(—0.1500
= 0.024
= 0 03000
4 0.1250
I Ho.020
4 0.02250 oo1e 5] 1000
oo 00750
001500
0.008 0.0500
0.00750
0.004 0.0250
ABS02-P2 ABS02-P3 ABS03-P1
000000 0.000 0.0000

Figura J.1. Mapeamento das deformacdes locais, no instante préximo da rotura, em diversas solduras.
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Apéndice J

[log] [log] flog]
0.10 0.10 0.0384
00360
0.09 0.09
I o0.0320
I0.08 0.08
|-{0 0280
Io.07 0.07
|-{ 0.0240
I{0.06 0.06
| I 0.0200
ﬁo 05 005 [
I{0.04 004 Hoo1e0
{003 003 Ho.0120
002 L1002 0.0080
0.01 001 00040
ABS03-P2 ABS04-P2 ABS04-P4
0.00 0.00 - 00000
flog ] [log]
0.0849 0.10
00800
008
—o.0700
o o8
{0 0600 | {007
{0 0500 006
Hoos
1 0.0400
Ho.04
00300
Ho.o03
—0.0200
002
00100
001
ABSO05-P3 ABS06-P2
0.0000 0.00

Figura J.2. Mapeamento das deformacdes locais, no instante préximo da rotura, em diversas solduras.
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