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Resumo

Resumo

Esta dissertacdo de mestrado tem como finalidade produzir e caracterizar a
soldadura por friccdo linear (Friction Stir Welding — FSW) com adigéo de calor externo na
ferramenta, para a ligacdo similar de placas de polietileno (PE) e de acrilonitrila butadieno
estireno (ABS), ambas com 6 mm de espessura. As soldaduras foram realizadas no
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra.

Neste estudo os pardmetros utilizados foram duas velocidades de avango (V)
diferentes, 60 e 120 mm/min, e velocidades de rotacdo (w) de 870, 1140 e 1500 rpm, sendo
que a temperatura utilizada para aquecer a ferramenta foi de 85°C para o PE e 100°C para o
ABS. Para a monitorizagao da temperatura usou-se termopares no lado do avanco e no lado
do recuo durante a soldadura e, ap6s as mesmas, foram realizadas fotografias numa lupa
Zeiss, ensaios de dureza, ensaios a tracdo e analises as superficies de fratura com recurso a
microscopia eletronica de varrimento (SEM - scanning electron spectroscopy).

Verificou-se que a adi¢do de calor externo na ferramenta melhora a qualidade da
soldadura, reduzindo a ocorréncia de defeitos. O aumento do racio das velocidades (w/v)
influéncia a resisténcia a tracdo, sendo possivel verificar que as soldaduras de PE obtiveram
melhores eficiéncias de junta para velocidades de rotacdo (w) maiores e menor velocidade
de avanco (v). No ABS as melhores eficiéncias de junta foram obtidas em velocidades de
rotacdo maiores (w) e maior velocidade de avanco (v). Ainda assim, todas as soldaduras
realizadas com adicdo de calor externo na ferramenta obtiveram melhor eficiéncia de
soldadura, quando comparadas com soldaduras realizadas sem adi¢do de calor externo na
ferramenta. A influéncia de calor externo na ferramenta néo é significativa nos resultados da
medicéo da dureza tanto em PE como em ABS. Por fim, as imagens SEM das superficies de
fratura permitiram estudar os diferentes modos de fratura das soldaduras produzidas neste

estudo.

Palavras-chave: Friction Stir Welding, Resisténcia a tragdo, Defeitos,
Polietileno,  Acrilonitrila  Butadieno  Estireno,
Ferramenta Aquecida

Adriana Lourengo vii
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Abstract

Abstract

This master's thesis aims to produce and characterize welds by Friction Stir
Welding (FSW) with external heat addition in the tool, for the similar joining of polyethylene
(PE) and acrylonitrile butadiene styrene (ABS) plates, both with 6 mm of thickness. The
welds were performed at the Mechanical Engineering Department of the University of
Coimbra.

In this study the parameters used were two different welding speeds (v), 60 and
120 mm/min, and rotational speeds (w) of 870, 1140 and 1500 rpm, and the temperature
used to heat the tool was 85°C for PE and 100°C for ABS. For temperature monitoring,
thermocouples were used on the retreating and advancing sides during welding, and
afterwards, Zeiss magnifying glass photographs, hardness tests, tensile tests, and analysis of
the fracture surfaces using scanning electron spectroscopy (SEM) were performed.

It was found that adding external heat to the tool improves weld quality by
reducing the occurrence of defects. The increase in speed ratio (w/v) influences the tensile
strength, and it was possible to verify that the PE welds obtained better joint efficiencies for
higher rotational speeds (w) and lower welding speed (v). In ABS the best joint efficiencies
were obtained at higher rotational speeds (w) and higher welding speed (v). Still, all welds
made with external heat added to the tool obtained better weld efficiency when compared to
welds made without external heat added to the tool. The influence of external heat in the tool
is not significant on the hardness measurement results in both PE and ABS. Finally, SEM
images of the fracture surfaces allowed to study the different fracture modes of the welds

produced in this study.

Keywords Friction Stir Welding, Tensile Strength, Defects,
Polyethylene, Acrylonitrile Butadiene Styrene, Heated Tool

Adriana Lourengo ix
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Introducdo

1. INTRODUCAO

O método de soldadura por friccdo linear, Friction Stir Welding (FSW), foi
originalmente criado para realizar soldaduras em ligas leves de aluminio, uma vez que
oferece vantagens interessantes sobre os processos tradicionais, como por exemplo, a
auséncia de fumo, a inexisténcia de material de adicao e baixas tensdes. Apos alguns anos
iniciaram-se os estudos com esta técnica em polimeros.

Os polimeros sd8o muito importantes e fazem parte de vérias indUstrias na
substituicdo dos materiais metalicos devido as suas propriedades interessantes em aplicacdes
industriais, por exemplo, no isolamento elétrico e térmico, uma vez que existe uma reducdo
de peso e por estarem associados a menores custos de producéo.

Este método de soldadura é relativamente recente, existem muitas limitagdes
préticas, e ndo foram encontradas aplicaces na industria dos polimeros. E também dificil
definir um conjunto de parametros otimizados para cada situacdo e tipo de material a ser
soldado.

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo produzir e analisar soldaduras
por FSW em placas de polietileno (PE), e acrilonitrila butadieno estireno (ABS), ambas de
6 mm de espessura. Estas soldaduras foram produzidas com uma ferramenta de base
estacionaria com adicdo de calor externo.

Esta dissertacdo de mestrado estd dividida em cinco capitulos, sendo este o
primeiro, onde é apresentado o tema. No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica
que aborda polimeros, tipos de soldaduras em polimeros, a FSW, e a influéncia dos
parametros de soldadura. No Capitulo 3 € descrito todo o processo experimental, bem como
a execucdo do trabalho. O Capitulo 4 inclui a apresentacdo e discussao dos resultados, €
sobre o ciclo térmico, a morfologia das soldaduras, a dureza das zonas de soldadas, a
resisténcia a tracdo e a analise de microscopia eletronica de varrimento (SEM do inglés
scanning electron microscopy) das superficies de fratura. Estes resultados foram comparados
com os de um estudo realizado anteriormente no Departamento de Engenharia Mecénica
(DEM) sem adicdo externa de calor na ferramenta. Por fim, no Capitulo 5 sdo referidas as

principais conclusdes, e propostos alguns trabalhos para o futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Polimeros

A ciéncia dos polimeros é uma disciplina relativamente nova que envolve
materiais muito comuns nos dias de hoje, como é o caso de plasticos, fibras naturais e
sintéticas, borracha, revestimentos, adesivos, selantes e muito mais. O conceito de polimeros
é uma das grandes ideias do século XX [1].

Os polimeros estdo na base de bens industriais importantes. O rapido
crescimento na producéo € causado pela necessidade de substituir os classicos materiais de
producdo, tais como metais, por outros mais competitivos que confiram a mesma eficiéncia
dos materiais ditos convencionais [1].

Inicialmente, um polimero foi compreendido como o resultado da
polimerizacdo, que é o processo pelo qual as ligacbes covalentes entre duas ou mais
moléculas idénticas (mondmeros) ddo origem a polimeros [2]. Os mondmeros unidos em
dois, trés e quatro sdo chamados de dimers, trimers e tetramers, respetivamente, e estas
unidades de repeticdo curtas sdo denominadas de oligébmeros. Dependendo das
circunstancias, estes oligbmeros podem também ser denominados prepolimeros [3]. Os
polimeros podem, ainda, ser classificados de acordo com a sua presenca no ambiente como
naturais, ou sintéticos [3].

Os polimeros apresentam uma importante vantagem que é a possibilidade de
alterar as suas propriedades de forma a satisfazer os requisitos e as aplicacdes especificas
pretendidas, como por exemplo o aumento da condutividade, resisténcia mecanica,
piezoeletricidade e estabilidade dimensional [4].

Os polimeros podem ser ligados por 3 métodos diferentes, fixacdo mecanica,
ligacdo adesiva e soldadura [5]. Os adesivos conseguem dar boas propriedades e articulacoes
completamente solidas, mas sd&o de dificil manipulacdo e a ligagdo adesiva €
tradicionalmente um processo lento. Também é importante dar atengdo a preparacdo das
juntas e a limpeza da superficie na ligacdo adesiva. As ligacbes mecanicas podem

rapidamente unir dois componentes, mas ndo proporcionam uma junta impermeavel, e as
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tensbes residuais podem fazer com que exista falhas no material polimérico. A soldadura
pode ser utilizada para obter juntas ligadas com as propriedades mecénicas que se podem

associar as do material de base [5].

2.1.1. Classificagao dos Polimeros
Os polimeros podem ser distinguidos em duas classes principais:
e Termoplasticos;
e Termoendureciveis.
Sendo que apenas os termoplésticos podem ser soldados, visto que 0s

termoendureciveis ndo podem ser transformados e reutilizados [6].

2.1.1.1. Termoplasticos

Os termoplasticos sdo polimeros lineares que se apresentam como
semicristalinos ou amorfos no estado sélido. Quando os termoplésticos semicristalinos sdo
aquecidos acima do ponto de fusdo, ou os termoplasticos amorfos acima da temperatura de
transicdo vitrea, as cadeias poliméricas ficam livres para se mover [7]. Estes polimeros
apresentam baixo ponto de fusdo, e podem ser reciclados. Os polimeros termoplasticos
podem ser transformados vérias vezes através do uso de calor e podem ser modificados
diretamente na producdo de novos componentes. No entanto, € necessario observar que a
continua transformacdo pode degradar algumas das suas propriedades. Os processos de
producdo mais comuns para fazer componentes termoplasticos sdo a moldagem por injecéo,
moldagem por sopro e termoformagem [8].

Exemplos de termoplésticos incluem nylon, policloreto de vinilo, polietileno
(linear), poliestireno, polipropileno, resinas de fluorocarbono, poliuretano, acrilateresinas,
poli (&cido glicolico), poli (acido lactico), e copolimeros de vérias descri¢des incluindo poli

(lactico-glicolico)[3].

2.1.1.2. Termoendureciveis

Os termoendureciveis sd@o geralmente polimeros reticulados e permanecem no
estado solido enquanto as ligagBes quimicas covalentes ndo forem destruidas. Alguns
polimeros lineares, tais como o poli (tetrafluoroetileno), ndo fluem quando séo aquecidos

devido a presenca de fortes ligacGes ndo covalentes manterem as cadeias juntas [7].
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Contrariamente ao que sucede com o0s polimeros termopléasticos, os polimeros
termoendureciveis podem suportar elevadas temperaturas sem que as suas propriedades
sejam alteradas. Estes polimeros ndo podem ser reciclados.

Os plésticos termoendureciveis tém uma utilizacdo generalizada como adesivos,
revestimentos, isolamentos e compostos de molde. Além disso, tém muitas aplicacdes
devido a sua boa estabilidade e resisténcia a deformacao, resisténcia quimica e rigidez [9].

Sdo classificados como termoendureciceis as resinas de amido, resinas epoxidos,

resinas de poliéster, os polituretanos, poliésteres insaturados e resinas fenolicas [10].

2.2. Soldadura de polimeros

A soldadura dos polimeros ocorre quando as cadeias de um polimero na regido
de ligacdo sdo suficientemente mdveis para se envolverem com cadeias de um outro
polimero [11]. Os métodos de soldadura para juntar materiais plasticos implicam trés etapas:
a) aquecimento das zonas de soldadura até um estado viscoso ou fundido; b) constitui¢do da
ligacdo por aplicacdo de pressdo e c) conservacao da pressdo até ao seu endurecimento [5].

Na soldadura de polimeros existem diversos métodos, como por exemplo: por

placas aquecidas, gas quente, extrusao, ultrassons, resisténcia, laser e friccao.

2.2.1. Soldadura por placas aquecidas

A soldadura por placas aquecidas é uma das técnicas mais simples de soldadura
disponiveis, sendo uma tecnologia muito utilizada em ambientes industriais para unir
componentes termoplasticos em producdo de larga escala [12].

A soldadura por placas aquecidas pode ser utilizada para fundir todos os
termoplasticos e elastomeros termoplésticos, em que o intervalo de temperatura de fuséo
esteja abaixo da sua temperatura de decomposi¢do. Na maioria das industrias, a soldadura
por placas aquecidas é um processo automatizado de fabrico sequencial e pode ser dividido
em 4 fases: squaring, aquecimento, soldadura, arrefecimento [13].

Este processo de soldadura é importante e tem um impacto na qualidade de
fabrico e no desempenho térmico final. Os parametros relacionados com a maquina e 0s
parametros ambientais, tais como a temperatura da placa quente, humidade e temperatura do
ar, tempo de arrefecimento, forca e tempo de aperto, tém efeitos na resisténcia final da
soldadura [14].
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2.2.2. Soldadura por gas quente

Esta é uma tecnologia de soldadura de baixo custo e de facil uso. A soldadura a
gas quente tem sido utilizada na unido e reparacdo de materiais termoplasticos tais como PE,
polipropileno (PP), cloreto de polivinilo (PVC) e acetato de etileno vinil (EVA). Neste
processo de soldadura a ranhura e a haste de soldadura s&o aquecidas pelo gas quente até
estes materiais ficarem suficientemente macios para derreterem. Logo a seguir, o cordéo de
soldadura é pressionado para dentro da ranhura da soldadura e, depois, arrefecido para
realizar a ligacdo das soldaduras [15]. No entanto, uma desvantagem 6bvia é a distribuicao
desigual do calor na area de soldadura devido as caracteristicas de fluxo do gas quente, que
causa defeitos no material ndo soldado na area de baixa temperatura, e degradacdo térmica

ou oxidacao do polimero na area de alta temperatura [16].

2.2.3. Soldadura por extrusao

A soldadura por extrusdo é uma técnica que foi desenvolvida no inicio da década
de 1960 para o fabrico de estruturas termopléasticas. Por norma é realizada de forma manual,
mas € possivel ser automatizada para soldadura continua. Esta técnica envolve
continuamente a passagem de termoplastico derretido do mesmo material que as pecas que
estdo a ser soldadas [17].

Para a sua preparacdo, a solda € pré-aquecida a sua temperatura de fusdo por uma
corrente de ar quente antes de ser forcada a entrada na junta sob pressao. Isto assegura que
a extrusdo e as pecas se fundam e produzam uma soldadura [17].

A vantagem mais significativa do processo de soldadura por extrusdo é que um
corddo de solda continuo é formado numa Unica passagem, em comparagao com Varias
passagens para a soldadura a gas quente. Devido ao aumento do volume de material
dispensado, os tempos de producdo sdo significativamente mais curtos do que para a
soldadura a gas quente [17].

Uma das maiores desvantagens da soldadura por extrusdo em comparagdo com
a soldadura a gas quente é o peso e o tamanho do equipamento, que pode ser superior a 12
kg [17].
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2.2.4. Soldadura por ultrassons

A soldadura por ultrassons utiliza uma frequéncia alta (20 a 50 kHz) e uma
amplitude baixa (15 a 60 mm) de vibracdo para formar uma soldadura localizada. As placas
a serem soldadas sdo mantidas juntas sob presséo (tipicamente 1-10 MPa), e depois sujeitas
a um movimento vibratorio, quer na direcdo normal, quer numa direcdo paralela entre as
duas placas. Para uma vibracdo com direcdo normal, uma das superficies deve conter uma
saliéncia em forma de cunha. O contato entre as duas superficies € mantido através destas
saliéncias. A energia de vibracdo concentrada nas saliéncias gera o calor que as derrete.

A soldadura por ultrassons é utilizada em pequenas areas e pode ser usada para
soldar por pontos em seccdes finas. E um processo rapido, com tempos de ciclo normalmente
na ordem de 1 segundo. Por exemplo, na industria automovel, esta soldadura € utilizada para

unir o porta-luvas, conjuntos de instrumentos, valvulas, conectores e terminais elétricos [18].

2.2.5. Soldadura por resisténcia

Foram desenvolvidos diversos processos de soldadura para varios tipos de
aplicacdes e geometrias, sendo que um desses processos é a soldadura por resisténcia. De
forma a soldar as partes que se pretende unir através deste tipo de soldadura, o calor € criado
a partir de um elemento de aquecimento poroso e condutor de eletricidade, que se encontra
localizado no elemento da soldadura e ligado a uma fonte de energia. E aplicada uma
corrente elétrica ao elemento de aquecimento para criar calor [19].

A conexdo entre a fonte de energia e o elemento de aquecimento é, normalmente,
estabelecida por conectores de cobre que se encontram fixos a uma distancia previamente
determinada dos bordos dos aderentes (distancia de aperto). Durante o processo da
soldadura, € aplicada pressdo para ser possivel um contacto entre as partes e promover as
fases de fusdo e consolidacédo [19].

A vantagem mais importante reside no potencial para uma producéo rapida e de
baixo custo. Contudo, os componentes termoplasticos atualmente produzidos por este
método tém uma geometria bastante simples, o que implica que, para obter estruturas

complexas, tera que existir um processo de unido dos componentes [20].
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2.2.6. Soldadura Laser

No modo geral, existem 4 etapas comuns no processo de soldadura a laser de
polimeros [21]. Numa primeira fase as pecas devem estar em contacto e devem ser postas
de modo que a radiacdo do laser esteja virada para o feixe do laser. Numa segunda fase, é
feito 0 aquecimento da regido onde ocorrera a solda. O processo de aquecimento pode variar,
dependendo da geometria, dimensdo da peca, do produto final pretendido e dos materiais
utilizados. Na terceira fase ocorre a aplicacdo de pressao, destinada a promover a soldadura
através da difusdo da cadeia molecular. De salientar que pode ocorrer em simultaneo com o
aquecimento e numa etapa subsequente. Por fim, na quarta fase acontece o arrefecimento
[22].

A soldadura a laser tem diversas vantagens quando comparada com outras
técnicas de soldadura, tais como requerer uma quantidade reduzida de calor a ser colocada a
uma area limitada, tem uma maior resisténcia de juntas, a soldadura é de maior qualidade,
permite a soldadura de componentes com formas complexas, auséncia de contato entre as
ferramentas de soldadura e as pecas e ndo tem tensdo mecanica sobre os componentes. Ainda
assim, € mais sensivel ao material polimérico, processamento, pigmentacao e aditivos. Esta
técnica apresenta caracteristicas distintas de processamento e desempenho, permitindo uma

soldadura local e precisa de chapas ou pecas moldadas [22].

2.2.7. Soldadura por friccao

Neste tipo de soldadura, as duas superficies que se pretende unir sdo mantidas
sob pressdo (por norma entre 0,5 e 10 MPa) e o calor por friccdo é criado através da vibracdo
de uma superficie em relagdo a outra a 120-240 Hz de frequéncia, e a menos de 0,5 mm de
amplitude. A vibracdo é continua até as superficies comecarem a derreter. A pelicula fundida
criada arrefece e solidifica sob pressdo, que resulta em uma junta soldada. Geralmente o
tempo de soldadura varia entre 1 e 10 segundos.

A soldadura por rotagédo (spin welding) € um tipo de soldadura por fricgéo e é
aplicavel a pecas com seccdes transversais circulares. Também pode ser usada para soldar
pecas tubulares a superficies planas. Neste processo, a superficie de uma parte roda em
relacdo a outra com um movimento de rotacdo circular, enquanto estas sdo mantidas sob

pressdo. E mais utilizada para unir pecas grandes, por exemplo na industria automovel, e
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pode incluir feixes de para-choques, conjuntos para painéis de instrumentos, farois e

coletores de admisséo [23].

2.3. Friction Stir Welding (FSW)

A Friction Stir Welding foi desenvolvida no The Welding Institute no Reino
Unido em 1991 e é considerada uma técnica de soldadura em estado solido. A FSW é uma
técnica em que uma ferramenta nao consumivel de tipo rotativo € inserida entre as interfaces
de duas placas para criar a difusdo das suas fronteiras e, assim, permitir a unido dos materiais
[24]. Durante o processo, 0 pino que se encontra situado no interior da junta de soldadura
amolece o material por friccdo rotativa e possibilita o fluxo do polimero, dando origem a
mistura dos materiais. Ao mesmo tempo, a base colocada na superficie da junta aquece e
arrasta o material da frente para a parte de tras da ferramenta, evita a fuga de material para
fora da junta de soldadura, e alisa a junta da parte superior para proporcionar uma superficie
lisa [25].

Dado o recente aumento na procura de componentes mais leves, sao necessarios
novos métodos de unido para lidar com novos desafios. A FSW é um dos métodos mais
atrativos a este respeito, devido a sua filosofia de estado sélido, e a sua total capacidade de
automatizacdo. Embora a FSW tenha sido originalmente desenvolvida para a unido de ligas
de aluminio, este tipo de soldadura é também atualmente estudado para unir outros materiais,
tais como, polimeros, materiais metalicos e materiais dissimilares [26]. Este processo de

soldadura esté ilustrado na Figura 1.

Axial force E,

Welding direction
Traversing force Fy

‘ Welding joint

Rotation
direction

Shoulder

‘ Side force E,

Welded seam Pin

Figura 1 Representac¢do do processo de FSW [25].
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2.3.1. Parametros de soldadura
Durante o processo FSW de polimeros e compdsitos poliméricos, existem trés
fatores principais que afetam a morfologia e a qualidade da junta: parametros do

equipamento, parametros da ferramenta e propriedades do material [27].

2.3.1.1. Parametros do equipamento

Os equipamentos utilizados em FSW possuem diferentes caracteristicas que
podem alterar a sua configuragéo fisica. Dependendo da aplicacdo (junta de soldadura), o
equipamento que apresente as caracteristicas mais indicadas deve ser selecionado, de modo
a ter em conta diferentes capacidades técnicas: sensibilidade, forca, precisao e flexibilidade
[28].

A sensibilidade traduz-se na possibilidade do equipamento ser criterioso em
relacdo a alguns acontecimentos que ocorrem na junta de soldadura, ou seja, situacdes e
valores de variaveis de soldadura diretamente, e indiretamente, implicadas no processo FSW
que expressam a progressdo do material da soldadura e consequentemente da soldadura [28].

As forgas mais importantes que atuam sobre o equipamento durante o processo
FSW sdo a forca axial (Fz), a forca transversal (Fx), a forca lateral (Fy), e 0 momento torcor
(Mz), sendo que todas estas forcas tém um papel importante no referido processo. Sdo um
requisito prévio para selecionar ou no desenvolvimento de equipamentos para FSW.
Representam também uma funcdo relevante no controlo do processo FSW, por exemplo,
manter uma dada forca axial, ou momento torcor, permite atribuir qualidade as juntas
soldadas [28].

Quando um equipamento de FSW oferece baixa rigidez, a ferramenta afasta-se
do trajeto de soldadura pretendido e afeta gravemente a qualidade da soldadura. Para além
disso, 0s equipamentos de baixa rigidez tendem a causar vibragcdes excessivas que, por sua
vez, podem conduzir a instabilidade do processo [28].

A flexibilidade de um equipamento limita a complexidade de um trajeto de
soldadura que pode ser executado. O numero de eixos (graus de liberdade) que um

equipamento de FSW possui estabelece, normalmente, a flexibilidade do equipamento [28].

2.3.1.2. Parametros da ferramenta
Dado que a ferramenta exerce uma funcdo essencial neste tipo de soldadura

(FSW), foram necessarias varias adaptacdes para se conseguir solugdes adequadas para a
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soldadura de polimeros. Uma vez que os polimeros se portam de forma distinta dos materiais
metalicos durante o FSW, sdo precisos novos desenvolvimentos de ferramentas para
minimizar os defeitos, a fim de se obter soldaduras fiaveis e o mais isentas de defeitos

possivel [29].

2.3.1.2.1. Pardmetros da ferramenta convencional

Uma vez que com o uso de FSW em materiais metalicos se obteve soldaduras
resistentes com propriedades mecanicas elevadas, alguns investigadores tém tentado soldar
materiais poliméricos através de ferramentas FSW convencionais, de forma a analisar a
qualidade e forga das soldaduras [29].

Juntas sem defeitos foram obtidas com pinos quadrados e triangulares
ranhurados através de uma forca de aplicacdo linear minima. Ao avaliar as forcas da
ferramenta, e os defeitos das juntas para a junta de topo FSW de placas de 10 mm de
polipropileno (PP), foi verificado que as ferramentas roscadas aplicam menor forga linear
do que as ferramentas néo roscadas [30]. A ferramenta roscada produziu soldaduras com a
maior dureza sem defeitos, a0 mesmo tempo que o pino triangular produziu uma superficie
de boa qualidade, mas com alguns defeitos no interior da soldadura [31]. O ABS e o
polietileno de alta densidade (PEAD) foram soldados com sucesso usando um pino roscado
cdnico com didmetro de 8-10 mm e 6 mm de comprimento [32].

Na Figura 2 é possivel ver varios tipos de geometria de pino de ferramenta

convencional.

Figura 2 Geometrias de pino: a)cilindrico liso; b)cilindrico cdnico; c) cilindrico roscado; d) quadrado; e)
triangular e f) hexagonal; ([33]).

2.3.1.2.2. Ferramenta com base estaciondria

Uma vez que é dificil obter uma boa qualidade na superficie e propriedades
mecanicas elevadas da pega soldada com ferramentas FSW convencionais em polimeros de
soldadura, Nelson et al. [34] desenvolveram, e patentearam, uma ferramenta com uma base

estacionaria aquecida por resisténcias com um pino rotativo. Nesta solucéo, o calor néo €
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produzido por fricgdo a partir da base da ferramenta, mas sim a partir das resisténcias e da
rotacdo do pino [35].

Mendes et al. [28] investigaram a morfologia e a forca axial do método de FSW
usando um rob6 como maquina e placas de ABS de 6 mm de espessura, tendo desenvolvido
uma base estaciondria, de forma a permitir o aquecimento a frente e atras do pino. A forma
da base é retangular com um buraco no centro onde ird o pino (Figura 3). Esta ferramenta

produziu soldaduras com uma superficie com bom acabamento e boa resisténcia a tracéo.

Figura 3 Ferramenta com base estacionaria ([28]).

2.3.1.3. Revisao da literatura da FSW em polimeros

Para obter juntas sélidas de alta qualidade, é necessario ajustar e controlar os
parametros do processo, ou alterar 0 modo de pré-aquecimento, uma vez que variam de
acordo com o tipo de polimero. A baixa condutividade e a cristalinidade dos polimeros séo
os principais fatores que levam ao declinio das propriedades mecanicas da junta soldada.
Para melhorar as propriedades mecanicas, pode ser necessario utilizar novos métodos de
FSW, tais como o uso de ferramentas de base estacionaria, com ou sem sistema de

aquecimento [36].

2.3.1.3.1. Polietileno

Mustapha et al. [38] realizaram um estudo em que utilizaram PEAD. Foi
utilizada uma fresadora vertical para fornecer velocidade de rotacéo, velocidade de avanco,
e angulo de inclinagdo. Foram usadas velocidades de avango entre 710 e 2000 rpm,
velocidades de avanco entre 40 e 100 mm/min e um angulo de 1° Foram usadas 2
ferramentas convencionais nestes testes, uma com a base plana, e outra com a base concava.
Estes autores concluiram que ao utilizar uma velocidade de rotacdo de 1400 rpm e velocidade
de avanco de 80 mm/min, o calor gerado é muito elevado, portanto, o material €

completamente degrado baixando a sua resisténcia. A melhor soldadura foi obtida com a
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ferramenta concava com uma velocidade de rotagédo de 710 rpm, e uma velocidade de avango
de 40 mm/mim obtendo uma eficiéncia de junta de 81,25%. Por outro lado, a ferramenta
com a base plana obteve a sua melhor eficiéncia de junta com uma velocidade de 1000 rpm
e uma velocidade de avanco de 80 mm/mim. A eficiéncia de junta é obtida a partir do racio
entre a resisténcia da soldadura e a resisténcia do polimero base.

Num outro trabalho Mishra et al. [39] prepararam amostras de PEAD com
dimens@es de 100 x 100 x 6 mm para efetuar as soldaduras. A ferramenta utilizada para a
soldadura foi fabricada em aco H13 com a base e o pino da ferramenta feitos de forma
cilindrica. As dimensdes da ferramenta s&o com um didmetro da base de 14,5 mm e 5 mm
de didmetro do pino, sendo que a altura do pino é de 5,4 mm. Nestas soldaduras foram
utilizados como parametros velocidade de rotacdo de 500, 600 e 800 rpm, uma velocidade
de avanco de 10, 20 e 30 mm/mim, e um angulo de ataque 1°. Os autores verificaram que a
resisténcia a tracdo subiu ao aumentar a velocidade de rotagdo e diminuiu com 0 aumento da
velocidade de avanco. A resisténcia a tracdo maxima alcancada foi de 14,63 MPa com 800
rpm, 10 mm/min e 1° de inclinacéo da ferramenta.

Romero et al. [40] usaram placas de PEAD com dimensdes de 61,5 x 122 x 8,5
mm para realizar soldaduras por FSW com duas ferramentas, uma convencional e uma néo
convencional de base estacionaria. Estas ferramentas foram desenvolvidas em aco AlISI H-
13. Os parametros utilizados na realizacdo destas soldaduras foram uma velocidade de
rotagcdo de 846 e 1036 rpm e uma velocidade de avango de 14 e 25 mm/min. A partir de
macroscopicos e microscopicos concluiram que existe uma falta de furos nas juntas soldadas,
e ainda mostraram que as juntas foram completamente consolidadas com a ferramenta néo-
convencional. Na analise da dureza ndo verificaram variacGes significativas nas areas de
soldadura, exceto no interior da soldadura, onde ocorreu uma ligeira diferenga da dureza no
lado do avanco e no lado de recuo [37].

Moreno et al. [41] usaram placas de PEAD com as dimensdes de 246 x 60 x 8,5
mm para a realizacdo de soldaduras por FSW, a ferramenta utilizada nestas soldaduras foi
uma ferramenta de base estacionaria com um pino cilindrico. Os parametros adotados na
execucdo destas soldaduras foram 846 e 1036 rpm para a velocidade de rotagéo e para a
velocidade de avanco usou-se 14 e 25 mm/min. Observou-se que na realizacdo destas

soldaduras nédo existiu descontinuidade nem sobreaquecimento na regido da soldadura. No
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caso do ensaio da dureza pode-se concluir que os valores da dureza séo fortemente afetados
pela velocidade de rotagéo, e ndo pela velocidade de avanco.

Eslami et al. [42] usaram placas de polietileno de alto peso molecular de 3 mm
de espessura e foram soldadas com uma fresadora de trés eixos. O material de base escolhido
para este estudo tinha um intervalo de temperatura de fusdo de 130-135°C. A ferramenta
utilizada neste estudo consiste numa base estacionaria feita de teflon, com um rolamento de
contacto angular que permite movimento rotativo independente entre o pino e a base. Uma
manga de cobre de concecdo inovadora é utilizada em torno do pino para gerar calor e
compensar a falta do calor gerado devido a auséncia de uma base rotativa. O calor gerado
pela friccdo entre a base e a manga de cobre pré-aquece o material antes passagem da
ferramenta. Os parametros utilizados neste estudo foram 1500 e 2000 rpm para a velocidade
de rotacdo e para a velocidade de avango os parametros utilizados foram de 30, 50 e 70
mm/min. As analises estatisticas mostraram que todos os parametros tiveram um efeito
estatisticamente significativo na qualidade da soldadura. A velocidade de rotacdo teve a
maior contribuicdo (40%) seguida pela velocidade de avanco (21%), diametro da ferramenta
(12%), e forca axial (6%). As soldaduras com maior qualidade foram obtidas ao usar uma
elevada velocidade de rotacdo e uma elevada velocidade de avanco. A medicdo da
temperatura da manga mostrou que durante o tempo de permanéncia, que corresponde ao
tempo que o pino se encontra na mesma posi¢do no inicio da soldadura, a rodar, até ser
atingida a penetracdo maxima, 0s movimentos rotativos do pino dentro da manga geraram
calor através da friccdo, o que tornou possivel usar elevada velocidade de avanco, evitando
desta forma a geracdo de calor excessivo e consequente degradacdo do material. A eficiéncia

de junta maxima foi de 97% comparando com o material base.

2.3.1.3.2. Acrilonitrila Butadieno Estireno

Num outro estudo [43] foram usadas placas de ABS com 8 mm de espessura
cortadas na dimensédo de 150 x 100 mm. Com base em ensaios anteriores, sdo selecionados
dois tipos de ferramentas FSW: a) de base cilindrica com um pino cilindrico, e (b) base
cilindrica com um pino conico. Os parametros selecionados foram 900, 1400 e 1800 rpm
para a velocidade de rotagdo, para a velocidade de avanco foram selecionados 6, 16 e 25
mm/min. Os autores verificaram que a ferramenta com o pino conico tem uma eficiéncia

maxima de junta de 97%. A maior eficiéncia de resisténcia foi de 101% para o pino cénico
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e 99% para o pino cilindrico. Quanto maior a velocidade de avanco melhores foram os
resultados na resisténcia da junta.

Mendes et al. [29] produziram soldaduras de topo entre placas de ABS de 300 x
80 x 6 mm. Neste estudo foi usada uma ferramenta FSW constituida por uma base
estacionaria com adicao de calor externo e um pino cénico. Foram utilizados parametros de
soldadura com a velocidade de rotacdo a variar entre 1000 e 1500 rpm, a velocidade de
avanco a situar-se entre 50 e 200 mm/min, e a forca axial entre 1 e 2 kN. Foi possivel concluir
que uma temperatura de 115°C na ferramenta melhora a qualidade da soldadura,
especialmente a superficie da soldadura. A velocidade de rotagdo é o principal fator de
geracdo de calor, favorecendo a plastificacdo adequada e a mistura do polimero, melhorando,
também, a resisténcia a tracdo das soldaduras. Soldaduras sem defeitos revelaram a mesma
dureza que o material base. Por fim, soldaduras de qualidade podem ser obtidas com uma
temperatura 115°C de ferramenta, uma forga axial superior a 1,5kN, uma velocidade de
rotacdo superior a 1250 rpm e uma baixa velocidade de avango que estara entre 50 e 100

mm/min.

2.3.1.4. Influéncia da ferramenta com aquecimento externo

Para melhorar a qualidade da soldadura do polimero é fundamental o
aquecimento adicional no pino da ferramenta FSW. Todavia, esta ferramenta "hot shoe"
requer equipamento elétrico extra para aquecer a ferramenta, juntamente com aparelhos
secundarios que consomem mais espaco perto da superficie de soldadura, o que pode ser
inconveniente em condi¢Oes de espaco limitado [38].

Nath et al. [45] realizaram experiéncias com placas de PEEK. Foram efetuadas
soldaduras em placas de 100 x 60 x 3 (mm) por FSW, tendo sido utilizada uma ferramenta
com aquecimento externo. Foi possivel verificar que a ferramenta com aquecimento externo

produziu soldaduras satisfatorias de PEEK.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo ira ser descrito todo o processo experimental e metodologias
utilizadas nesta dissertacdo de mestrado. Inicialmente sera descrito o material e de seguida
sera apresentada a ferramenta e como foi realizada a calibracéo do sistema de aquecimento
da ferramenta. Em seguida, sera descrita a preparacdo do sistema de fixagéo e a preparacdo
das placas. Posteriormente serdo descritas as soldaduras e 0s seus parametros. Para terminar,
sdo apresentados os ensaios realizados, nomeadamente a analise morfoldgica, ensaios de

dureza, ensaios de tracao e analise SEM.

3.1. Material Base

3.1.1. Polietileno - PE

O polietileno é um polimero termoplastico semicristalino utilizado muito
frequentemente em todo 0 mundo. O seu nome teve origem no mondmero etileno utilizado
para a criacdo do polimero. Pode ser produzido através da polimerizacdo radical,
polimerizacdo de anibes, e polimerizacdo de catides [39]. Este polimero € geralmente
classificado em polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de baixa densidade linear
(PEBDL), polietileno de alta densidade (PEAD) e polietileno de ultra alto peso molecular
(PEUAPM). Existem outros tipos de polietileno que sdo o de média densidade (MDPE),
polietileno de ultrabaixo peso molecular (ULMWPE ou PE-WAX), polietileno de alto peso
molecular (HMWPE), polietileno reticulado de alta densidade (HDXLPE), Polietileno
reticulado (PEX ou XLPE), polietileno de muito baixa densidade (VLDPE), e Polietileno
clorado (CPE) [40].

A partir da Tabela 1 é possivel verificar que a temperatura de transi¢éo vitrea do

PE é inferior a 0°C tornando-o assim num polimero ductil a temperatura ambiente.
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Tabela 1 Principais propriedades do PE (Matweb [41]).

Densidade Rfes1ste13c1a Tempera.tu~ra Ponto de | Alongamento
(g/em?) a tracao de transicao Fusio (°C) (%) Dureza (R)
g (MPa) vitrea (°C)
0,933- 1,27 15,2 - 45 -120 101 - 135 3,0 - 1900 80-112

3.1.2.  Acrilonitrila butadieno estireno — ABS

O ABS ¢é um termoplastico amorfo e apresenta alta resisténcia ao impacto,
resisténcia ao calor e tenacidade, e baixa condutividade térmica, sendo usado no campo da
construcdo civil [42]. Este polimero é constituido por trés mondmeros: acrilonitrilo,
butadieno e estireno. No caso do acrilonitrilo trata-se de um mondmero sintético produzido
a partir de propileno e amoniaco (este componente contribui para a resisténcia quimica e
estabilidade térmica), por sua vez o butadieno é produzido como um subproduto da producéo
de etileno a partir de crackers a vapor (este componente proporciona tenacidade e resisténcia
ao impacto) e o estireno é fabricado por desidrogenacdo do etil benzeno (proporciona rigidez
e processabilidade) [43]. Na Tabela 2 € possivel ver algumas das principais propriedades do
ABS.

Tabela 2 Principais propriedades do ABS (Matweb [44]).

Densidade Bes1st~e nea Temperz.ltilra Ponto de Alongamento
(g/cm?) a tracao de transicao Fusio (°C) | (%) Dureza (R)
g (MPa) vitrea (°C)

0,882-3,50 | 2,6—-73,1 105 - 109 149-323 1,4-110 90 -122

3.2. Ferramenta e sistema de calibragao
A ferramenta utilizada nesta dissertacdo de mestrado foi elaborada por Mendes
et al. [45] e o sistema de calibragdo foi melhorado em comparacdo ao que anteriormente

existia.

3.2.1. Ferramenta
Na Figura 4 é possivel visualizar uma esquematizacdo da ferramenta,
constituida por um pino conico e uma base estacionaria. A ferramenta foi fixada a fresadora

atraveés do encabadouro na outra ponta do veio da ferramenta.
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O pino é roscado e conico tendo sido fabricado com o mesmo material do veio,
aco H13, com uma dureza de 50 HRC. O pino é caracterizado por 5,5 mm de comprimento,
10 mm a 6 mm de didmetro, com um passo de 2 mm.

A base tem um formato aproximadamente retangular com um furo no centro,
sendo as dimensfes 177 x 25 mm, aproximadamente, e foi reduzida a partir de um bloco de
aluminio AA5083. Nas extremidades existem 4 furos (dois em cada lado da base) com 65
mm de comprimento e 12,5 mm de didmetro de modo a colocar até quatro resisténcias de

cartucho. Esta base foi criada de forma a permitir 0 aquecimento da ferramenta.

pin
T. \ Shaft
(hardened steel - H13)
\huuldu‘
ulummuml
%

* Roller-beanngs

Heating
holes

XN
5] vy Xy
oy O

Figura 4 Ferramenta utilizada para componente experimental [45].

3.2.2. Calibragao do sistema de aquecimento

Neste trabalho as soldaduras foram realizadas com adicdo de calor externo na
ferramenta, existia a necessidade de colocar duas resisténcias na base estacionaria em lados
opostos como é possivel ver na Figura 5 a). De forma a perceber o comportamento da
temperatura ao longo do tempo na ferramenta provocado pelas resisténcias, realizaram-se
testes de modo a definir as temperaturas de controlo para realizar as soldaduras.

Esses testes foram executados com o auxilio de um termopar (Figura 5 b)), de
um controlador de temperatura (Figura 6) e de dois cronometros. Foram realizados 8 testes
com intervalos de 10°C, tendo-se iniciado aos 70°C de temperatura de controlo e terminado
aos 140°C, em cada teste foram efetuados 2 ensaios. De salientar que a fresadora estava

desligada quando foram realizados os testes do sistema de calibracéo.
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Figura 6 Controlador de temperaturas.

Na Figura 7 é possivel observar que, ao utilizar uma temperatura de entrada de
70°C nas resisténcias, atinge-se uma temperatura de aquecimento maxima de 90°C na
ferramenta baixando aos 85°C e permanecendo estavel durante 2 minutos, sendo possivel
assim realizar a soldadura a uma temperatura de proxima dos 85°C neste intervalo de tempo.
Uma vez que a propria ferramenta gera calor e a temperatura de fusdo do PE esta entre 0s
101°C e os 135°C foi selecionado uma temperatura de controlador de 70°C de forma a
realizar as soldaduras a uma temperatura de funcionamento de 85°C + 5°C.

No caso do ABS a temperatura de controlo selecionada foi superior, uma vez

que a temperatura de fusdo deste material é mais elevada (149°C). Com base nos testes de
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calibracdo a 80°C e a 90°C foi possivel observar que a temperatura de 85°C permite uma

temperatura de ferramenta de 100 + 5°C.

95
90
[6)
2 85
o
5 Controlador ensaio 1
© 80
© Hanna ensaio 1
%
£ 75 Controlador ensaio 2
'_
70 Hanna ensaio 2
65

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00
Tempo (min:s)

Figura 7 Temperatura dos testes de calibragdo com o controlador a 70°C.
A partir da Figura 8 € possivel ver que se atinge uma temperatura de 100°C.
105

100

95

90 \
Hanna ensaio 1
85 \ Controlador ensaio 2

30 Hanna ensaio 2

Controlador ensaio 1

Temperatura (°C)

75
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00
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Figura 8 Temperatura dos testes de calibragdo com o controlador a 80°C
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3.3. Preparacao das placas e sistema de aplicagao

Inicialmente foi feita uma preparacdo das placas de PE e ABS, tendo havido a
necessidade de cortar e fresar as mesmas. As placas de PE e ABS foram cortadas com as
dimenses de 290 x 84 mm e 300,5 x 68 mm e ambas as placas tém 6mm de espessura.

As temperaturas no LR (lado do recuo) e no LA (lado do avango) da soldadura
foram registadas. Foi feito um rasgo em cada placa de forma a alojar termopares do tipo K.
Para realizar esses rasgos utilizou-se um disco de 1,2 mm de espessura. Os cortes ficaram
com uma largura de 1,2 mm e uma profundidade de 1,2 mm. Este corte foi criado a 55 mm
da extremidade final. O furo encontra-se a 3 mm do lado soldado para introdugdo da

extremidade de leitura do termopar, como se pode ver Figura 9.

Figura 9 Placa de PE pronta para colocar o termopar.

Foi criado um sistema de fixacdo de modo a prender as placas de PE e ABS,
garantindo o correto posicionamento e alinhamento das placas.

Este sistema é constituido por uma placa na base onde se podem fixar grampos
e calgos. E possivel ver na Figura 10 o esquema do sistema de fixag&o. Existiu a necessidade
de colocar uma cantoneira de perfil L no lado direito da mesa. Desta forma garantiu-se a
fixacdo da placa de polimero do lado direito e um trajeto linear da ferramenta, enquanto no
lado esquerdo foi colocada uma chapa de aco contra a lateral do polimero de forma a prendé-
lo. A chapa foi fixa por grampos, assim como a cantoneira. Por fim, e de forma a evitar o
escorregamento das placas de polimero, foram adicionados calgos nos lados opostos as

soldaduras.
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Figura 10 Sistema de fixagdo [46].

3.4. Realizacao das soldaduras e extracao de provetes

Para a soldadura, foi utilizada uma fresadora Cincinnati Milacron 207MK, que
existe no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos do DEM da Universidade de Coimbra. Esta
fresadora possui alta rigidez e opera sob condicdes de controle de posigdo. Com esta
fresadora, é possivel ajustar a rotacdo da ferramenta e o avanco da mesa, o angulo de
inclinacdo e a profundidade de penetracéo.

Os parametros usados nestas soldaduras sdo 870, 1140 e 1500 rpm para a
velocidade de rotagdo, 60 e 120 mm/min para a velocidade de avango e 5,7 mm para a
profundidade de penetragcdo. Foi ainda utilizada a adi¢éo de calor na ferramenta tendo sido
85°C e 100°C. Na Tabela 3 é possivel ver os parametros utilizados nestas soldaduras. Foi
ainda adicionado o racio w/v uma vez que nos dara uma ferramenta de comparacao de calor
produzido durante a soldadura.

De formaatornar a leitura mais facil, ao longo da dissertacdo as soldaduras serdo
representadas pelo material (PE ou ABS), por um H de heated e pela numeragdo que
representa a ordem que foram feitas, como por exemplo: PEHO1.

Apos a realizagdo da soldadura PEHO01, esta foi retirada da maquina e arrefecida
sem compressdo. Ja a soldadura PEHO2 foi retirada apos a realizacdo e arrefecida com
compressdo. Todas as outras soldaduras (PEHO03, PEHO04, PEHO5 e PEHO06) foram
arrefecidas com compressdo durante algum tempo na maquina e apds a desmontagem ainda
ficaram sobre compressdo. Nas soldaduras de ABS todas foram arrefecidas com compresséao

na maquina e compressao apos desmontagem. Nas soldaduras ABSHO5 e ABSHO1 foi-lhes
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colocado um topo no final das placas de forma a evitar fuga de material devido a inclinacéo

da ferramenta por perda de apoio. Por sua vez as soldaduras ABSH02 e ABSHO03 para além

do topo ainda tiveram um tempo de permanéncia de 10 segundos cada.

Tabela 3 Parametros de soldaduras realizadas nesta dissertagdo com adi¢do de calor externo.

Velocidade |velocidade ~ Tempera}tura
Material | Designagao | de avanco | de rotagdo Penetragdo de pre- W
) (mm) |aquecimento | (rot/mm)
(mm/min) (rpm) °C)
PE PEHO1 60 870 5,7 85 14,5
PE PEHO02 60 1140 5,7 85 19
PE PEHO03 60 1500 5,7 85 25
PE PEHO04 120 870 5,7 85 7,25
PE PEHO05 120 1140 5,7 85 9,5
PE PEH06 120 1500 5,7 85 12,5
ABS ABSHO1 60 870 5,7 100 14,5
ABS ABSHO02 60 1140 5,7 100 19
ABS ABSHO03 60 1500 5,7 100 25
ABS ABSHO04 120 870 5,7 100 7,25
ABS ABSHO5 120 1140 5,7 100 9,5
ABS ABSHO06 120 1500 5,7 100 12,5

Na Tabela 4 sdo apresentadas 12 soldaduras realizadas anteriormente no DEM

sem adicdo de calor externo na ferramenta. Tém como objetivo servir de comparagdo com

as soldaduras realizadas nesta dissertacéo de forma a perceber se a adigéo de calor externo

na ferramenta é uma vantagem ou no.
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Tabela 4 Parametros de soldaduras realizadas anteriormente no DEM sem adigdo de calor externo.

Velocidade | velocidade ~
Material | Designacdo | de avango | de rotacdo Penetracao WiV
(mm/min) (rpm) (mm) (rot/mm)
PE PEO1 60 870 5,7 14,5
PE PE02 60 1140 5,5 19
PE PEO3 60 1500 5,7 25
PE PEO4 120 870 5,7 7,25
PE PEO5 120 1140 5,7-5,8 9,5
PE PE06 120 1500 5,6-5,7 12,5
ABS ABSO1 60 870 5,7-5,8 14,5
ABS ABS02 60 1140 5,9 19
ABS ABSO03 60 1500 5,9 25
ABS ABS04 120 870 5,7 7,25
ABS ABSO05 120 1140 5,6 9,5
ABS ABS06 120 1500 5,6 12,5

Na Figura 11 € possivel ver a realizacdo de uma soldadura e o resultado final.

Figura 11 Realizagao das soldaduras.

No final das soldaduras estarem todas realizadas e corretamente identificadas,
foram preparados provetes de acordo com a norma ASTM638 (anexo A). Estes provetes tém
dimensGes de 24 x 183 mm tendo sido em seguida maquinados em CNC de acordo com a
norma ASTM638 (anexo A) e foram utilizados nos ensaios de tragdo. Foi também obtida
uma seccdo de material por soldadura com dimensdes de 15 x 70 mm para a analise da
microdureza e caracterizagdo morfologica. Estes provetes foram designados de P1 a P4 como

se pode ver na Figura 12, como por exemplo: PEH01.P1
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Figura 12 provetes de PE.

3.1. Andlise morfoldgica

Os ensaios foram realizados com 0s 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 preparacdo da superficie
dos provetes de modo a remover todos 0s riscos presentes na face em estudo, para que seja

possivel ser visualizado em microscopico.

3.2. Analise de microdureza

Foram realizadas sucessivas operagdes de polimento com o recurso a lixas de
agua com granulometria fina, sempre sob meio humido. Primeiro foi utilizada a lixa P320,
P600 de seguida uma lixa P1000 e, por fim, uma lixa P2500. Para se obter um acabamento
superficial com a auséncia de riscos, foi passado um pano de polimento, adicionada uma
suspensdo de diamante de granulometria de Ium e um lubrificante. Tanto o pano de
polimento como as lixas foram acopladas ao disco rotativo da maquina de polir. A seguir,
os provetes foram observados numa lupa Zeiss, de modo a evidenciar a area da soldadura e

a eventual presenca de defeitos.
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Os testes foram realizados com provetes de 15 x 70 mm. Foi utilizado um
micrémetro Shimadzu HMV_G, no qual a dureza do provete foi medida em dureza Vickers.
Foi aplicada uma carga de 245,2 mN por 15 segundos.

A medic&o iniciou-se no lado de recuo, comegando assim a primeira indentacéo,
tendo sido realizadas 20 indentagfes com intervalos de 1mm. No total foram realizadas 3

linhas como é possivel ver na Figura 13.

Linha de cima

Linha do meio

Linha de baixo

L A B 140 /Y o L 55

Figura 13 Marcacdo das linhas para os ensaios de dureza.

3.3. Ensaios a tragao

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

O equipamento utilizado para realiza¢do dos ensaios a tracdo foi uma maquina
de ensaios universal SHIMADZU, AGS — X 100kN, a qual tem uma célula de carga de
100 kN. Inicialmente usou-se velocidade média de deslocacdo de 10 mm/min, passando para
uma velocidade de deslocacdo de 5 mm/min. Esta diminuicdo de velocidade de deslocacao
permitiu-nos obter imagens com mais pormenores no programa ARAMIS.

De forma a medir as deformag@es 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,
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com uma frequéncia especifica, sendo as imagens processadas e analisadas posteriormente,

com o intuito de avaliar os deslocamentos e deformacGes locais dos provetes.

3.4. Andlise de SEM

Estas analises foram realizadas no DEM da Universidade de Coimbra, nas
superficies de fratura das soldaduras PEH03, PEH04, ABSH03, ABSH04 e ABSHO06 nos
provetes previamente utilizados nos ensaios a tracdo no LR.

Primeiramente existiu a necessidade de passar uma pelicula fina de ouro nas
amostras, uma vez que a maquina utilizada para tirar as imagens SEM ndo faz a leitura de
superficies ndo condutoras de eletricidade, como é o caso da maioria dos polimeros. Essa
pelicula foi aplicada na Cressington Sputter Coater 108 Auto. Apds a aplicacdo em todas
amostras, foram colocadas na SU3800 Scanning Electron Microscope de forma a obter as

imagens SEM para serem posteriormente analisadas.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados e a respetiva discusséo.
Comecando pelos ciclos térmicos, passando para a analise morfologica, de seguida a analise

de dureza, o comportamento a tragdo e por fim, analise SEM.

4.1. Ciclos térmicos

Neste subcapitulo iréa ser feita uma analise dos graficos dos ciclos térmicos das
soldaduras PEH03, PEH04, ABSHO03 e ABSH04, todos os outros ciclos térmicos podem ser
consultados no apéndice A e B. As soldaduras apresentadas séo a soldaduras em que foi
gerado mais e menos calor.

Na Figura 14 é possivel visualizar o ciclo térmico da soldadura PEHO03 onde o
racio w/v é de 25 rot/mm. No decorrer desta soldadura o termopar conectado a ferramenta
sofreu um acidente e n&o foi possivel retirar conclusdes do mesmo. E possivel perceber que
a temperatura é semelhante em ambos os lados (LR, LA), tendo atingido temperaturas
méaximas de 82,20°C e 82,62°C. E de salientar que a temperatura inicial da soldadura foi de
73°C. Na Figura 15 é possivel ver o ciclo térmico da soldadura onde o racio w/v foi menor
(PEHO04), apesar de a ferramenta ter sido aquecida a mesma temperatura da soldadura PEHO3
a temperatura maxima no LR foi de 61,07°C e no LA foi de 32°C, esta variacdo pode ter
acontecido devido a uma ma colocacdo do termopar no LA.

Comparando a soldadura PEHO3 com a soldadura PEHO04 é percetivel o aumento

de calor com uma maior velocidade de rotagéo (w) e menor velocidade de avanco (V).
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Figura 14 Ciclo térmico da soldadura PEHO3.
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Figura 15 Ciclo térmico da soldadura PEHO4

Na Figura 16 € possivel constatar os ciclos térmicos de duas soldaduras
realizadas no DEM com os mesmos parametros, sendo a Unica diferenca a adicdo de calor
na ferramenta PEHO03. Na soldadura PEO3 a temperatura é de 91°C e na soldadura PEHO03 é
de 82,62°C. Este resultado ndo é espectavel uma vez que existe adicdo de calor externo na
ferramenta na soldadura PEHO3, sendo que o previsivel seria uma maior temperatura na
soldadura PEHO03 e ndo na soldadura PEQ3. Este resultado pode-se justificar com uma ma
colocacdo do termopar na placa de PE da soldadura PEHO03, ou ainda o termopar ter sido

colocado a 3 mm e ndo 2 mm como na placa de PE da soldadura PEO3.
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Figura 16 Ciclos térmicos da soldadura PEO3 [46] e soldadura PEHO3.

A medicao da temperatura da soldadura PEH04 n&o teve um resultado desejével
devido a um erro de funcionamento do termopar e foi utilizada a soldadura PEHO5 e PE05
por terem o réacio de velocidades mais préoximo.

A partir da figura 17 conclui-se que a soldadura PEHO5 teve uma temperatura
maxima de 44°C aos 160 segundos, enquanto a soldadura PEO5 atingiu uma temperatura de
67,43°C aos 91 segundos. Mais uma vez este resultado ndo foi de acordo com a espectativas,
podendo ter ocorrido um erro de leitura no termopar uma vez que era suposto a soldaduras

atingirem a temperatura maxima aproximadamente ao mesmo tempo inclusive.
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Figura 17 Ciclos térmicos da soldadura PEO5 [53] e soldadura PEHO5.

No caso do ABS foram obtidas conclusdes semelhantes, na Figura 18 é possivel
ver que o LR ultrapassa a temperatura da ferramenta atingido uma temperatura de 193,075°C

enquanto o LA atinge a temperatura da ferramenta atingindo uma temperatura de 111,21°C,
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estas diferencas de temperatura podem acontecer devido a uma incorreta colocacdo dos

termopares.
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Figura 19 é possivel ver que o LR atinge uma temperatura de 57,07°C engquanto
0 LA atinge uma temperatura superior igual a 95,79°C onde nenhum dos lados atinge a
temperatura da ferramenta. Mais uma vez é possivel verificar que o aumento da velocidade

de rotacdo provoca um aumento de temperatura na soldadura.
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Figura 18 Ciclo térmico da soldadura ABSHO3.
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Figura 19 Ciclo térmico da soldadura ABSHO04.

32 2022



Apresentacgado e discussdo dos resultados

Na

Figura 20 é possivel observar dois ciclos térmicos de duas soldaduras (ABSHO03
e ABS03) realizadas com os mesmos parametros, sendo que a soldadura ABS03 nédo tem
adicdo de calor na ferramenta. A soldadura ABS03 atingiu uma temperatura de 181,17°C
enquanto a soldadura ABSHO3 atingiu uma temperatura de 112,30°C. Estas diferencas de
temperatura nos termopares e sabendo que a soldadura ABSHO3 tem adicdo de calor na
ferramenta pode-se supor uma ma colocacdo do termopar nessa mesma soldadura. As
temperaturas maximas das temperaturas foram atingidas em intervalos de tempo diferentes,
isto aconteceu uma vez que a soldadura ABSHO3 teve um tempo de permanéncia ao
contrario da soldadura ABS03.
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Figura 20 Ciclos térmicos da soldadura ABS03 e soldadura ABSHO03.
Na

Figura 21 é possivel ver o ciclo térmico das soldaduras ABSH04 e ABS04, tendo
sido o Unico resultado o expectavel com um aumento de temperatura na soldadura ABSHO04
influenciada pela adicé@o de calor na ferramenta em relacdo a soldadura ABS04.
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Figura 21 Ciclos térmicos da soldadura ABS04 e soldadura ABSHO4.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as temperaturas iniciais das soldaduras assim
como as finais. Pode-se observar que a temperatura nas placas de ABS é superior a
temperatura das placas de PE. Isto poderd acontecer devido a uma adicdo de calor na
ferramenta ser superior no ABS em relacdo ao PE. Devido ao tipo de aquecimento externo

é possivel observar que no decorrer das soldaduras ocorre uma diminuigao de temperatura.

Tabela 5 Temperaturas iniciais e finais das soldaduras.

Temperatura | Temperatura
Material | Designacao W/V. inicial final
(rot/mim) o o
C C
PE PEHO1 14,5 83 94
PE PEHO02 19 85 79
PE PEHO03 25 73 85
PE PEHO04 7,25 85 71
PE PEHO5 9,5 87 76
PE PEHO06 12,5 88 79
ABS ABSHO1 14,5 105 98
ABS ABSHO02 19 100 110
ABS ABSHO03 25 100 110
ABS ABSHO04 7,25 98 105
ABS ABSHO05 9,5 100 108
ABS ABSHO06 12,5 100 112
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4.2. Anadlise morfoldgica

Neste subcapitulo serdo analisadas macrografias das soldaduras assim como a
comparacdo com imagens de soldaduras com 0s mesmos pardmetros, mas sem adi¢édo de
calor externo na ferramenta. O lado esquerdo da soldadura é sempre o LA e o lado direito
da soldadura é o LR.

Foram apenas observadas as soldaduras com maior racio das velocidades (w/v)
e menor racio das velocidades (w/v), todas as outras soldaduras e imagens morfoldgicas
podem ser encontras no apéndice C e D.

4.2.1. Polietileno

Na Figura 22 a) é possivel ver uma imagem do topo da soldadura PE03 enquanto
na Figura 22 c) é possivel ver o mesmo tipo de imagem da soldadura PEH03. Comparando
a soldadura PEO3 com a soldadura PEHO3 € possivel ver cavidades em ambos os lados na
soldadura PEO3 enquanto na soldadura PEHO3 essas cavidades sdo inexistentes. Sendo
possivel assim concluir que a adic¢éo de calor externo na ferramenta foi uma vantagem neste
aspeto.

JaaFigura 22 b) (PE04) e Figura 22 d) (PEHO04) tém uma aparéncia semelhante,
ainda assim € possivel ver uma soldadura com fronteiras sem rebarbas na PEH04 ao contrario
da PEO4. Concluindo assim que existe melhorias com a adicdo de calor externo na
ferramenta.

Na Figura 22 c) é possivel observar uma soldadura sem cavidades, ja na Figura
22 d) existe uma pequena cavidade podendo representar uma falta de material, o que difere
estas duas soldaduras é a velocidade de rotacdo e velocidade de avango sendo a PEH03 de
1500 rpm e 60 mm/mim e a PEHO04 de 870 rpm e 120 mm/min, contribuindo para uma

diminuicg&o de calor na soldadura.
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Figura 22 Macrografia de topo das soldaduras: a) PE03 b) PEO4 c) PEH03 d) PEHO04.

Na Figura 23 a) é possivel observar a soldadura PE03, onde existe uma grande
cavidade indicando falta de material contrariamente na figura 23 ¢) (PEHO3) existe um
preenchimento geral de material. Na Figura 23 b) (PE04) consegue-se ver a formagdo de
varios defeitos e porosidades, apesar da soldadura PEHO3 (figura 23 d)) conter alguns
defeitos a soldadura PEO4 apresenta maior defeitos indicando assim que a adigédo de calor
externo na ferramenta foi uma vantagem.

Assim, num modo geral na realizacdo das soldaduras de PE a adi¢éo de calor na
ferramenta melhorou consideravelmente as soldaduras, reduzindo a aparéncia de poros e

defeitos.
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Figura 23 Macrografia de corte transversal das soldaduras: a) PE02 [53] b) PE04 [53] c) PEH03 d) PEHO04.
4.2.2. Acrilonitrila butadieno estireno

Comparando a Figura 24 a) (ABS03) e a Figura 24 b) (ABS04) com a Figura 24
c) (ABSHO03) e a Figura 24 d) (ABSHO04) é visivel a olho nu um melhor acabamento devido
a adicdo de calor externo.
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Figura 24 Macrografia de topo das soldaduras: a) ABS03 b) ABS04 c) ABSHO3 d) ABSHO4.

Na macrografia de corte transversal é percetivel as diferencas entre a Figura 25
a), Figura 25 b), Figura 25 c) e Figura 25 d). A Figura 25 ¢) mostra a completa auséncia de
defeitos na zona da soldadura, sendo quase impercetivel as fronteiras entre a zona de
soldadura e o material base, ja a Figura 25 d) é possivel ver uma pequena cavidade assim
como uma pequena rebarba, concluindo assim que para além de ser uma vantagem usar calor
adicionado externamente também existe melhorias ao usar uma maior velocidade de rotacédo

e uma menor velocidade de avanco.
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Figura 25 Macrografia de corte transversal das soldaduras: a) ABSO3 b) ABS04 c) ABSHO3 d) ABSHOA4.

4.3. Analise de dureza

Neste subcapitulo irdo ser apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios
de dureza realizados nas soldaduras. Foram realizadas 3 linhas ao longo do provete com 20
pontos cada. Serdo apresentados resultados em forma de grafico onde estardo divididos ao

centro para diferenciar o lado do recuo e o lado de avanco.

4.3.1. Polietileno

Primeiramente foi realizado um ensaio de dureza ao material base de forma a
comparar com os provetes soldados. Foi utilizado o mesmo nimero de indentacdes por linha
tanto para o provete do material base como para 0s outros 6 provetes soldados, estes dados
podem ser encontrados no apéndice E. No material base, de forma a perceber qual seria a
melhor forga a aplicar ao longo destes ensaios, foram realizadas 3 linhas onde se aplicaram
cargas diferentes. Percebeu-se que a carga de HV0,025 (245,5 mN) seria a que teria menos
desvio padrdo, optando-se assim por realizar 0s ensaios com a mesma (é possivel ver este
gréfico na Figura 26). O material base revelou uma dureza num intervalo de 6 HV a 7 HV
ao longo do provete.
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Figura 26 Resultados obtidos no ensaio de dureza num provete de material base de PE.

Na Figura 27 é possivel encontrar o grafico do ensaio de dureza do provete
PEHO03 onde foi realizada a soldadura com maior calor gerado pela velocidade de avanco e
velocidade de rotagéo, sendo este racio de 25 rot/mim. E possivel ver que a dureza na zona
da soldadura nao diminui, mantendo uma dureza de 6 HV, no ponto 8 a dureza atinge um
valor de 8 HV na linha de baixo e pode ser explicado devido a um defeito no material
localizado naquele mesmo ponto, que dificultou a leitura da indentacdo. Fora da zona de

soldadura pode-se verificar que a dureza é semelhante a zona de soldadura.

Dureza HV

1 2 3 4 5 6

distdncia mm
e=@=|inha de baixo ==@==linha do meio linha de cima

Figura 27 Resultados do ensaio de dureza da soldadura PEHO3.

Na Figura 28 é possivel ver o grafico do ensaio de dureza do provete PEH04 em

que houve menor geracao calor, na figura 28 é possivel verificar que ao longo do material
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base a dureza é de 6 HV existindo alguns pontos (linha de cima ponto 1, 2, 3, 15) na zona de
soldadura. Dentro da zona de soldadura existe uma discrepancia entre valores, sendo a linha
do meio com menos discrepancia das 3 linhas. Estas discrepancias podem ocorrer pelo facto
de existir poros na zona da soldadura ou pelo facto de ser a soldadura onde menos calor foi

gerado, concluindo que o calor ndo foi suficiente para diminuir a dureza.
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Figura 28 . Resultados dos ensaios da dureza do provete PEHOA4.

No grafico da Figura 29, os pontos da dureza foram determinados com a média
das indentacGes dos graficos anteriores, todos os pontos onde a dureza ou era muito maior,
ou muito menor foram retirados uma vez que sdo pontos obtidos em zonas de defeitos. O
gréafico do apéndice E figura 65 mostra-nos os valores da dureza das 6 soldaduras de PE sem
adicdo de calor externo. Comparando com os valores obtidos a partir do grafico da Figura
29 pode-se perceber que ndo houve alteracGes significativas nos valores da dureza. Assim, a
adicéo de calor externo na ferramenta ndo significou uma melhoria nos valores da dureza.
Ainda assim, € possivel ver um aumento da dureza média com a diminuicao da velocidade

de avanco, que passa de 120 mm/mim para 60 mm/mim.
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Figura 29 Comparacdo resultados da dureza média na zona da soldadura em fungdo da razdo da velocidade
(PE).

4.3.2. Acrilonitrila Butadieno Estireno

Assim como no PE, foram realizados ensaios de dureza ao ABS, inicialmente
como material base e depois com as 6 amostras de ABS. Foram realizadas 3 linhas com 20
indenta¢Oes cada. Serdo discutidas as soldaduras ABSHO03 (maior calor) e ABSH04 (menor

calor), os dados referentes as outras soldaduras podem ser encontrados em apéndice F.
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Figura 30 Resultados obtidos no ensaio de dureza num provete de material base de ABS.

No material base de ABS obteve-se uma dureza entre 9 HV e 10 HV como ¢
possivel ver na Figura 30. Por sua vez, a dureza na zona de soldadura encontra-se na Figura

31 aumentou 1 valor, passando para um valor entre os 10 HV e os 11 HV, no ponto 7 em
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todas as linhas existiu um aumento de dureza que pode ser justificado por se encontrar na

fronteira da soldadura ou por existir um defeito no local da indentacao.
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Figura 31 Resultados dos ensaios da dureza do provete ABSHO3.

Na Figura 32 é apresentado o ensaio de dureza feito na soldadura ABSHO04,
tendo sido a soldadura feita com o menor récio de velocidades originando menos calor na
ferramenta. Ainda assim, os valores desta soldadura variam entre 10 HV e 12 HV. Na linha
do meio entre 0 ponto 12 e 15 existe um pigque que pode indicar uma zona com porosidade

ou defeito provocado pela ferramenta.
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Figura 32 Resultados dos ensaios da dureza do provete ABSHOA4.

Na Figura 33 os pontos da dureza foram determinados a partir da média das
indentacdes dos graficos presentes na Figura 31, Figura 32 e nas figuras que se encontram
no apéndice F. Retiraram-se todos 0s pontos que pudessem conter defeito provocando uma
discrepancia de valores na linha de indentacfes. No ABS ao contrério do PE uma diminuicdo

na velocidade de avanco ndo reflete um aumento de dureza. No apéndice F figura 70, é
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possivel observar o grafico dos valores da dureza das soldaduras de ABS sem adicdo de
calor, comparando ao grafico da Figura 33 é possivel observar um aumento nos valores da
dureza em relacdo ao material base. Assim, a adicao de calor externo a ferramenta provocou

um aumento da dureza nas soldaduras.
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Figura 33 Comparagdo resultados da dureza média na zona da soldadura em fungdo da razdo da velocidade
(ABS).

4.4. Comportamento a tracao

Neste subcapitulo serdo apresentadas as analises dos graficos referentes a
resisténcia a tracdo em funcdo do alongamento. Salientar que serdo feitos 2 tipos de
comparacao. Inicialmente sera feita uma comparacdo dos parametros entre soldaduras e, por
fim, as soldaduras serdo comparadas com soldaduras de parametros iguais, mas sem adi¢éo

de calor externo.

4.4.1. Polietileno

Na Figura 34 pode-se encontrar 0 ensaio a tragdo realizado a um provete de
material base, apresenta uma resisténcia a tragdo maxima de 23,46 MPa. A partir do
extensdmetro do computador foi possivel retirar um alongamento de 375 mm tendo sido

interrompido antes da rotura do provete de PE.
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Figure 34 Curva tensdo- alongamento do material base PE.

Na Figura 35 € possivel verificar que aumentar a velocidade de rotacdo fez com
que a resisténcia a tracdo também aumentasse, assim como se obteve melhores resultados

com uma velocidade de avango de 60 mm/min em vez de 120 mm/min.
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Figura 35 curvas tensao - alongamento das soldaduras PE.

Ao comparar com as soldaduras feitas anteriormente sem adi¢é&o de calor externo
na ferramenta (apéndice G Figura 77) é possivel constatar melhorias em todas as soldaduras.
A soldadura PEQO3 teve uma resisténcia a tracdo maxima de 22,06 MPa enquanto a soldadura
PEHO03 teve uma resisténcia a tragdo maxima de 25,53 MPa tendo sido estas as soldaduras

com mais calor gerado pela ferramenta. Por outro lado, as soldaduras PEO4 e PEHO04 foram
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as soldaduras com menos calor gerado pela ferramenta com resisténcia a tracdo de 5,10 MPa
e 11,96 MPa.

Na Tabela 6 é possivel encontrar parte das propriedades mecanicas das
soldaduras realizadas nesta dissertagdo. O resto das propriedades encontram-se no apéndice
G Tabela 8. A partir da Tabela 6 verifica-se uma melhor eficiéncia ao longo das soldaduras
com adicdo de calor, apenas pelo racio de velocidades. A soldadura PEHO3 obteve uma
eficiéncia de 108,80% enquanto a soldadura PEO3 obteve uma eficiéncia de 92%, ja as
soldaduras com menor récio de velocidades obtiveram uma eficiéncia de junta de 51% para
a soldadura PEHO4 e 21,30% para a soldadura PE04. Assim, é possivel ver uma melhoria
nas soldaduras apenas pela adi¢éo de calor externo, mas as velocidades de rotacéo e avanco
tém uma grande influéncia na eficiéncia das juntas. A eficiéncia de junta de 108,8% da
soldadura PEHO03 é superior a 100 %. Mesmo que essa fosse a eficiéncia da soldadura
propriamente dita, a resisténcia do provete ndo deveria passar os 100% pois essa é a
resisténcia do material base. Este valor pode dever-se ao facto da direcdo do provete do
material base ser diferente da direcdo do provete do PEHO3 e pelo facto de haver alguma

heterogeneidade do material.

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

Soldaduras w/v Tensdo Maxima Eficiéncia Regido da
(rot/mim) (MPa) (%) rotura
PEHO1 14,50 12,35 52,63 LR
PEHO2 19,00 22,46 95,71 LR
PEHO3 25,00 25,53 108,80 LR
PEHO4 7,25 11,97 51,00 LR
PEHO5 9,50 10,22 43,56 LR
PEHO6 12,50 23,32 99,37 LR
PEO1 14,50 14,02 58,90 LR
PE02 19,00 6,27 26,20 LR
PEO3 25,00 22,06 92,00 LR
PEO4 7,25 5,10 21,30 LR
PEO5 9,50 10,52 43,90 LR
PEO6 12,50 18,10 75,50 LR

Na Figura 36 encontra-se o grafico de resisténcia a tracdo em funcdo da

velocidade de rotacdo. Os valores da resisténcia a tracdo séo o valor médio das tensdes de

rotura maximas dos provetes analisados nos ensaios.
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Uma primeira anélise mostra que se obteve maiores tensdes de rotura para as
soldaduras com adicdo de calor externo na ferramenta. Ao comparar a velocidade 60
mm/min sem adicdo de calor com a velocidade 60 mm/min com adicdo de calor é possivel
ver que, estas tém comportamento e valores diferentes. Enquanto a tenséo de rotura da curva
azul diminui até 1140 rpm, na curva verde existe um aumento da tenséo de rotura até 1140
rpm. A curva roxa tem um comportamento semelhante a curva azul. Apesar de a velocidade
de avanco ser de 120 mm/min a curva roxa consegue ter valores de tensdo de rutura

superiores. Pode-se concluir que a adi¢do de calor externo aumentou a resisténcia das
soldaduras.

N N w
o (%] o

= =
o (6]

Resisténcia a tragdo

(]

o

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

velocidade de rotagdo (rpm)

=@=60 m/mim (s/ calor)  ==@=120 mm/mim (s/ calor)
60 mm/mim (c/ calor) ==@==120 mm/mim (c/ calor)

Figura 36 Efeito da velocidade de avanco e velocidade de rota¢do na resisténcia a tragdo no PE.

4.4.2. Acrilonitrila Butadieno Estireno

Na Figura 37 encontra-se o grafico da resisténcia a tracdo em funcdo do
alongamento no ABS. E possivel ver a curva de 3 ensaios onde a resisténcia maxima é muito
semelhante apesar de terem alongamentos diferentes. A resisténcia maxima ocorreu no
provete ABSMB.P1 (material base de ABS provete 1) (27,69 MPa). Por sua vez o
alongamento maximo ocorreu no provete ABSMB.P2 (material base de ABS provete 2)
(20,107 mm).

Adriana Lourengo 47



Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW

w
o

N
(€]

= =
o (6]

(2]

Resisténcia a tracdo (MPa)
N
o
I

o
r

0 5 10 15 20 25

alongamento (mm)

e ABSMB1 e ABSM B2 ABSMB3

Figura 37 Curva tensdo- material base ABS.

Na Figura 38 esta representado o grafico das curvas de tensdo das 6 soldaduras
de ABS com adigdo de calor na ferramenta. Sendo possivel ver que para uma maior
velocidade de rotacdo existe uma maior resisténcia a tracdo, assim como existe uma melhor
resisténcia a tracdo ao passar de uma velocidade de 60 mm/min para 120 mm/min,
contrariamente do que acontece no grafico de tensdo das 6 soldaduras sem adicéo de calor
(apéndice G Figura 78). Ainda assim, existe um aumento de resisténcia a tracdo em todas as
soldaduras com adic¢éo de calor comparado com as soldaduras sem adicéo de calor.
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Figura 38 Curva tensao das soldaduras de ABS.
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Na Tabela 7 é possivel ver algumas das propriedades mecénicas das 6 soldaduras
de ABS com adicdo de calor na ferramenta e as 6 soldaduras sem adicao de calor externo,
no apéndice G Tabela 9 encontram-se as restantes propriedades mecanicas das soldaduras
com adicdo de calor na ferramenta.

A tensdo maxima é superior nas 6 soldaduras com adicao de calor na ferramenta
em relacdo as 6 soldaduras sem adicdo de calor na ferramenta. A soldadura ABSHO03 que
apresenta maior racio de velocidades obteve uma tensdo maxima de 17,63 MPa ja a
soldadura ABS03 obteve uma tensdo maxima de 16,13 MPa. Nas soldaduras com menor
racio de velocidades (ABSH04 e ABS04) é possivel observar uma tensdo maxima de 15,48
MPa e de 7,93 MPa, nestas soldaduras a tensdo maxima melhorou bastante. Por outro lado,
observou-se uma eficiéncia maxima de 83,05% na soldadura ABSHO6 onde a velocidade de
rotacdo foi de 1500 rpm e a velocidade de avanco foi de 120 mm/min, a melhor eficiéncia
de soldadura sem adicdo de calor foi atingida na soldadura ABS02 (59,43%).

Tabela 7 Propriedades resultantes das soldaduras de ABS.

Soldaduras w/v Tensdo Mdxima Eficiéncia Regido da
(rot/mim) (MPa) (%) rotura
ABSHO1 14,50 10,18 36,77 LR
ABSHO02 19,00 19,10 68,97 LR
ABSHO3 25,00 17,63 63,66 LR
ABSHO04 7,25 15,48 55,90 LR
ABSHO5 9,50 19,96 72,07 LR
ABSHO6 12,50 23,00 83,05 LR
ABSO1 14,50 5,42 19,16 LR
ABS02 19,00 16,89 59,53 LR
ABSO3 25,00 16,13 57,02 LR
ABS04 7,25 7,93 28,03 LR
ABS05 9,50 7,08 25,03 LR
ABS06 12,50 8,61 30,43 LR

Na Figura 39 é apresentado o grafico da resisténcia a tracdo em fungdo da
velocidade de rotagédo. Os valores da resisténcia a tragdo foram calculados da mesma forma
que os valores da resisténcia a tracao da Figura 36. Os valores da tensdo de rotura sdo mais
elevados na velocidade de 1140 rpm com 60 mm/min e em 1500 rpm com 120 mm/min nas
soldaduras com adicdo de calor na ferramenta, sendo que a 120 mm/min o aumento da

resisténcia a tracdo ocorre de uma forma suave ao longo da velocidade de rotagdo, enquanto
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a 60 mm/min ocorre um aumento acentuado entre 870 rpm e 1140 rpm e uma descida
acentuada entre 1140 rpm e 1500 rpm.

Ao comparar as mesmas curvas de velocidade de avanco onde a diferenca é a
adicéo de calor na ferramenta existe uma melhoria para a velocidade de 120 mm/min e uma
pequena melhoria para 60 mm/min. Conclui-se assim que a adi¢do de calor na ferramenta

melhorou a resisténcia a tracdo quando comparada com 0s mesmos parametros de soldadura.
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60 mm/mim (c/ calor) ==@=120 mm/mim (c/ calor)

Figura 39 Efeito da velocidade de rotacdo e da velocidade de avango na resisténcia a tragdo no ABS.

4.5. Analise SEM

Foram obtidas imagens em SEM no LR das superficies de fratura das soldaduras
PEHO03, PEH04, ABS03, ABS04 e ABSHO06.

4.5.1. Polietileno

No lado da raiz existe uma maior ductilidade em comparagdo com o topo da
soldadura. As zonas planas estdo mais associadas a ruturas frageis engquanto zonas com
filamentos alongados normalmente associadas a comportamentos mais dicteis.

Na Figura 40 a) (PEH03) consegue-se observar 2 zonas, uma zona plana e uma
zona com filamentos alongados. Estes filamentos sdo possiveis de observar em melhor

detalhe na Figura 40 b). Estes filamentos indicam uma fratura mais ductil. A Figura 40 c)
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tem uma aproximacdo maior de 200 um onde € possivel observar uma zona mais plana,
revelando uma menor ductilidade nessa zona.

Semelhantes conclusdes foram retiradas num estudo realizado em julho de 2018
no College Station, TX, USA [47].

Figura 40 Imagens SEM da soldadura PEH03: a) a1 mm b) a 1 mm c) 200 um.

Na Figura 41 ¢ possivel ver imagens SEM da soldadura PEHO4. Na figura 41 a)
existe a percecdo de pequenos filamentos indicando que apesar de ser um material ductil ndo
sofreu um grande alongamento. Na figura 41 a) existe uma regido que separa a superficie da
soldadura dos filamentos. J& na Figura 41 b) é possivel ver filamentos com um maior
comprimento indicando uma diferente ductilidade de material nessa zona da soldadura. A
Figura 41 c) é uma aproximagdo de uma regido da figura 41 a) a 30 um. E possivel ver
filamentos ainda menores, q ainda uma menor ductilidade nessa zona.

Um artigo realizado na Khalifa University of Science and Technolog retirou

conclusdes semelhantes [48].

Figura 41 Imagens SEM da soldadura PEHO4: a) a 1 mm b) a 1 mm c) 30 um.

Comparando PEHO03 e PEHO04 verifica-se que os filamentos formados durante a

rutura do PEHO03 sdo em maior nimero e com maior dimensdo indicando por isso que a
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partida a fratura no PEHO3 é mais ddctil do que a PEHO04. Estas conclusdes estéo de acordo

com os ensaios de tragdo onde o PEH03 teve um maior alongamento.

4.5.2. Acrilonitrila Butadieno Estireno
Na Figura 42 e 43 ¢ possivel ver vérias zonas aplanadas, mas rugosas, que
indicam rutura fragil e baixa ductilidade da soldadura ABSHO03.

1.00mm § ‘SU3800 10.0kV.6,9mimL-%1,00k BSE-3D X 100pm =} SU3800 10.0kV 6.7mm L-x100 BSE-3D

/]

200pm

Figura 43 Imagens SEM da soldadura ABSHO4: a) a1 mm b) a 200 pm c) 1 mm.

A Figura 44 mostra uma fratura mais uniforme comparando com a figura 42 e
43. Ao contrario do PE onde foi possivel comparar as soldaduras entre si e retirar algumas
conclus@es, no caso do ABS nao é possivel fazer essa comparacdo uma vez que existe uma
semelhanca nas imagens.
Resultados semelhantes foram retirados num artigo realizado na Faculty of
Engineering, Urmia University [49].
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10.0kV 7.2mm L-x100 SE 1.00mm [$U380040.0kV. 7.3 Lx1 QR SE 2~/ © 3 ¢ S 400y 00.10.0kV 5.4mm L-x95

Figura 44 Imagens SEM da soldadura ABSH06: a) a1 mm b) a 100 um c) 1 mm.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

5.1. Conclusoes

Esta dissertacdo de mestrado permitiu concluir que:

A adicéo de calor externo na ferramenta mostrou melhorar os resultados
relativamente a reducdo de defeitos e resisténcia a tracao.

Um maior ré&cio das velocidades (w/v) mostrou melhores soldaduras no
PE;

Nas soldaduras de ABS um maior racio das velocidades (w/v) ndo
significou melhores resultados nas soldaduras;

O aumento da velocidade de rotacdo tanto no PE como no ABS
aumentaram a eficiéncia de junta das soldaduras;

Nas soldaduras de ABS a dureza aumentou com a velocidade de rotacéo,

enquanto no PE no modo geral existiu uma diminui¢do da dureza;

5.2. Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo de mestrado ficaram alguns pontos por estudar, sendo assim

sugerido como trabalhos futuros:

e Realizar e analisar soldaduras com uma maior profundidade de
penetracao;

e Analisar a influéncia dos esferolites nas soldaduras;

e Medir a dureza nas soldaduras em shore;

e Estudar a possibilidade de aquecer o pino na realizacdo de novas
soldaduras.
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ANEXO A
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“The Type V specimen shail be machined or G cut 10 The mensions Shown. or Mokied In 3 Mok whose cavity has these dmensions. The dmensions shall be

W=318 2003 mm (09252 0001 n),

L=953 2008 mm 0375 5 0008 In),

G w702 2 0.02 mm (0300 &« 0001 In), and

Ae 127 « 008 mm 0.500 « 0003 in)

The other 1olecances are those in Te table.
“Supportng data on the Introducton of he L specmen of Test Method D1522 as e Type V specimen are avallable from ASTM Headquanes. Request RFCO20-1008.
#The 1lerances of e witth at the center W, shall be +0.00 mm. ~0.10 mm ( +0.000 In. ~0.004 in.) companed with width W at other pams of the reduced section. Any
reducton in W at Ihe center shall be gradual. equally on each side 50 Tat N abrupt changes N dmenaion result.
FFor moided specimens, a draft of not over 0,13 mm (0.005 in.) is alowsd for either Type | or § specimens 3.2 mm (0,13 in ) In thickness. Ses dagram below and this
shail be taken info account when calculating width of #e specrnen. Thus a typioal secson of 8 molkded Type | specimen. having the maxamum aflowable draft, could be
as follows:
MmmmumwnmmmMnmbmmnnw
“Overall engths greater than the minemum ndicatod are uaed for 80me Mmatarials 10 avoxd Lreaking In the grps of 1o satisfy spocial les! reQuitements
Test mans or rilial exmesometer span
Mihen sell-tightening grips are wsed. for highly extensible polymers, the dutance between gros will depend upon the types of grips used and may not be crtical It
mantained uniform once chosen
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW

Temperatura °C Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

APENDICE A
Ciclos térmicos de PE:
100
80
o0 h
40
I
20
0
150 170 190 210 230 250 270 290
Tempo (s)
LR LA Ferramenta
Figura 45 Ciclo térmico da soldadura PEHO1.
100
80
60
40 S
20
0
150 200 250 300 350
tempo (s)
LR LA Ferramenta
Figura 46 Ciclo térmico da soldadura PEHO2.
100
80
60
40 e
20
0
80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tempo (s)
LR LA Ferramenta

Figura 47 Ciclo térmico da soldadura PEHO4.
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Apéndice A
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Figura 48 Ciclo térmico da soldadura PEHO6.
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW

APENDICE B

Ciclos térmicos das soldaduras ABS:

150
125
100
75
50

25

Temperatura (°C)

235 237 239 241 243 245 247 249

Tempo (s)

—— LR ——IA ferramenta

Figura 49 Ciclo térmico da soldadura ABSHO1.
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Figura 50 Ciclo térmico da soldadura ABSHO2.
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Apéndice B
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Figura 51 Ciclo térmico da soldadura ABSHO5.
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LR '{Empo (S)ferramenta

Figura 52 Ciclo térmico da soldadura ABSHO6.
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW

APENDICE C

Imagens morfoldgicas das restantes soldaduras de PE:

Figura 53 Macrografia de corte longitudinal da soldadura PEHO1.

Figura 54 Macrografia de corte longitudinal da soldadura PEhO2.
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Apéndice C

Figura 56 Macrografia de corte longitudinal da soldadura PEHO6.
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW

APENDICE D

Imagens de macrografia das soldaduras de ABS:

Figura 57 Macrografia de corte longitudinal da soldadura ABSHO1.

Figura 58 Macrografia de corte longitudinal da soldadura ABSHO2.
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Apéndice D

Figura 59 Macrografia de corte longitudinal da soldadura ABSHO5.

Figura 60 Macrografia de corte longitudinal da soldadura ABSHO6.
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW

APENCIDE E

Resultados do ensaio de dureza nas soldaduras de PE:

Dureza (HV)

Dureza (HV)

| 8.5
| 8
1 7.5
1

6

5.5

5

4.5

4

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

distancia (mm)

LA LR

1
1
|
|
1
|
1 2 3 4 5 6 7

=@=|inha de baixo ==@=|inha do meio  ==@==Ilinha de cima

Figura 61 Resultados do ensaio de dureza da soldadura PEHO1.

5,5 LR

4,5 !
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1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

distdncia (mm)

1
1
| 5 1
|
1

e=@==|inha de baixo e==@==linha do meio  ==@==|inha de cima

Figura 62 Resultados do ensaio de dureza da soldadura PEHO2.
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Apéndice E
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
distdncia (mm)

e=@==|inha de baixo ==@==|inha do meio  ==@==|inha de cima

Figura 63 Resultados do ensaio de dureza da soldadura PEHOS5.
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Figura 64 Resultados do ensaio de dureza da soldadura PEHO6.
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW

a
7 v . 4 $ )
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Figura 65 Comparacdo resultados, dureza média da zona da soldadura em fungdo do racio da velocidade
sem adicdo de calor na ferramenta [53]
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW

APENDICE F

Resultados do ensaio de dureza nas soldaduras de ABS:

15
14
13

Dureza (HV)

[e) I NI < I\o}

5
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

distancia (mm)

=@==|inha de baixo ==@=linha do meio  ==@==Ilinha de cima

Figura 66 Resultados do ensaio de dureza da soldadura de ABSHO1.
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Figura 67 Resultados do ensaio de dureza da soldadura de ABSHO2.
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Apéndice F
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Figura 68 Resultados do ensaio de dureza da soldadura de ABSHO5.
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Figura 69 Resultados do ensaio de dureza da soldadura de ABSHO6.
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW
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Figura 70 Comparagdo resultados da dureza média na zona da soldadura em fungdo da razdo da velocidade
(ABS) sem adigdo de calor na ferramenta.
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW

APENDICE G

Resultados dos ensaios de tracdo nas varias soldaduras de PE e ABS:

14
12
10

~ O

Resisténcia a tragdo (MPa)

0 1 2 3 4 5 6
Distancia (mm)

PEHO1.P1 =——PEH01.P2 ———PEHO01.P3

Figura 71 Resisténcia a tragcao em fun¢do do alongamento da soldadura PEHO1.
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Figura 72 Resisténcia a tragdo em fun¢do do alongamento da soldadura PEHO2.
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Apéndice G
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14

- PEH03.P1 ———PEH03.P2

Figura 73 Resisténcia a tracdo em func¢do do alongamento da soldadura PEHO3.
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Figura 74 Resisténcia a tracdo em func¢do do alongamento da soldadura PEHOA4.
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW
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Figura 75 Resisténcia a tragcdo em func¢do do alongamento da soldadura PEHO5.
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Figure 76 Resisténcia a tracdo em fungdo do alongamento da soldadura PEHO6.
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Apéndice G
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Figura 77 Resisténcia a tracdo das soldaduras de PE sem adicdo de calor na ferramenta.
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Figura 78 Resisténcia a tragao das soldaduras de ABS sem adigao de calor na ferramenta.
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Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW

Tabela 8 Propriedades mecanicas das soldaduras de PE com adi¢do de calor na ferramenta.

Soldadur W/v Tensdao Mdaxima Alongamento Eficiéncia Regido de
as (rot/mim) (Mpa) (mm) (%) rotura
PEHO1.P1 14,50 12,35 5,55 52,63 LR
PEHO01.P2 14,50 12,09 5,19 51,54 LR
PEHO1.P3 14,50 11,18 5,25 47,64 LR
PEHO02.P1 19,00 22,46 3,21 95,71 LR
PEH02.P2 19,00 23,06 5,19 98,27 LR
PEH02.P3 19,00 23,14 11,18 98,61 LR
PEHO3.P1 25,00 25,53 12,44 108,80 LR
PEHO03.P2 25,00 25,08 10,14 106,90 LR
PEH04.P1 7,25 11,97 4,54 51,00 LR
PEH04.P2 7,25 10,35 4,70 44,09 LR
PEHO04.P3 7,25 10,69 5,05 45,54 LR
PEHO05.P1 9,50 10,22 4,54 43,56 LR
PEHO05.P2 9,50 11,36 4,70 48,40 LR
PEHO06.P1 12,50 23,32 3,53 99,37 LR
PEH06.P2 12,50 24,74 4,62 105,43 LR
Tabela 9 Propriedades mecanicas das soldaduras de ABS
Soldadur W/v Tensdao Mdaxima Alongamento Eficiéncia Regido de
as (rot/mim) (Mpa) (mm) (%) rotura
ABSHO1 14,50 10,18 1,06 36,77 LR
ABSHO02 19,00 19,10 1,71 68,97 LR
ABSHO03 25,00 17,63 2,69 63,66 LR
ABSHO4 7,25 15,48 2,04 55,90 LR
ABSHO5 9,50 19,96 2,57 72,07 LR
ABSHO06 12,50 23,00 2,39 83,05 LR
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