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Resumo

Trés dos processos de soldadura mais utilizados na ligacdo de termopldsticos modernos foram analisados
e comparados neste trabalho, concretamente a soldadura por gas quente (HGW), a soldadura por raio
laser (LBW) e a soldadura por fricgdo (FSW). Os processos referidos foram utilizados na soldadura de varios
materiais termopldsticos distintos, dando foco em apenas trés desses materiais, tais como: polipropileno
(PP), polietileno (PE) e policloreto de vinil (PVC). A qualidade obtida nas diferentes soldaduras foi
avaliada recorrendo a uma andlise visual, bem como através de ensaios de resisténcia a tragcdo. Foram
também realizados ensaios de dureza de Vickers as juntas soldadas, que revelaram algumas alteracées
microestruturais. O estudo efetuado teve como finalidade melhorar o conhecimento dos mecanismos
envolvidos na execugdo dos processos de soldadura utilizados e na analise da resisténcia das juntas
soldadas.

Palavras-chave:soldadura; termoplasticos; HGW; LBW; FSW.

Abstract

Three of the most commonly used welding processes for joining modern thermoplastics were analysed
and compared in this work, namely hot gas welding (HGW), laser beam welding (LBW) and friction
welding (FSW). The aforementioned processes were used in the welding of several different thermoplastic
materials, focusing on only three of these materials, such as: polypropylene (PP), polyethylene (PE) and
polyvinyl chloride (PVC). The quality obtained in the different welds was evaluated using a visual analysis,
as well as through tensile strength tests. Vickers hardness tests were also carried out on the welded joints,
which revealed some microstructural changes. The study carried out aimed to improve the knowledge
of the mechanisms involved in the execution of the welding processes used and in the analysis of the
resistance of the welded joints.

Keywords: welding; thermoplastics; HGW; LBW; FSW.
1. Introducao

Os materiais poliméricos ocupam um lugar de grande importancia na maioria das areas de fabrico de
pegas e componentes. Os termopldsticos modernos sdo usados numa gama crescente de aplicagcdes na
engenharia devido as suas relagdes de resisténcia-densidade, tenacidade, elevada resisténcia a corrosdo
e grandes possibilidades de processamento. Os termopldsticos podem ser utilizados na produgdo de
elementos de maquinas, com recurso aos processos de fabrico, incluindo a soldadura. Nestes materiais, a
ligagdo por soldadura deve-se a reconstituigdo das macromoléculas apds uma agdo energética ter atuado
na interface inicial, fundindo-a, figura 1.
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v Figura 1. Ligagdo apds a agdo energética
na interface de uma soldadura.

Estdo disponiveis varios processos de soldadura que permitem produzir novas pegas e componentes de
maior complexidade e dimensdo, que ndo seriam possiveis de obter por meios de produgdo comuns,
permitindo que se efetuem reparagdes diversas e reutilizagdo de componentes danificados.
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Em todos os grupos de processos de soldadura, ha fatores e parametros que influenciam a capacidade
de produzir a ligagdo. Por um lado, os recursos humanos e os métodos e por outro, os materiais e
equipamentos disponiveis, afetam a soldabilidade. Um diagrama de Ishikawa (figura 2) permite efetuar
uma analise estruturada, que pode ser adaptado aos fatores e varidveis de cada processo.

(PREPRRACAO)

untal, parametros

Figura 2. Diagrama de Ishikawa genérico dos processos de soldadura de termopldsticos.
Fonte: Elaboragdo prépria.

Aordem de espessuras das pegas a soldar condiciona a sele¢do do processo e do tipo de junta. Nas ligagdes
em juntas sobrepostas de componentes finos, sejam rigidos ou flexiveis, geralmente usam-se processos
como: ultrassons, placa quente e laser em modo de transmissdo (TTR). Em casos de maiores espessuras,
que requerem mais as juntas de topo, as soldaduras sdo executadas por processos com a fusdo e uso de
material de adigdo (HGW), ou processos mais energéticos sem ou com material adigdo (LBW), ou sem
fusdo (FSW), entre outros. Estas pecas mais espessas, usam-se mais em orgdos de mdquinas, tubagens e
reservatorios ou aplicagdes estruturais em plastico.

Para quantificar a resisténcia da ligacdo, é usado fw, denominado fator de comparacdo da resisténcia da
soldadura [1], definido por:
— ow .
fw= 1)
onde o, e o, sdo os valores de resisténcia da soldadura e dos materiais de base, respetivamente. Os
valores de fW, de um modo geral, ainda sdo relativamente baixos, o que é tipico de uma tecnologia em
amplo desenvolvimento.

A soldabilidade de polimeros requer um estrito controlo para prevenir a formagdo de defeitos e
porosidades [2]. No processo por HGW, como é um processo manual e sem ensaios ndo destrutivos
reconhecidos, recomenda-se o treino e certificacdo do soldador pela EN 13067 [3]. Cramer (1993) explicou
e classificou as soldaduras com defeitos por gas quente, extrusdo e por placa quente como rebaixos na
superficie e na raiz dos corddes de soldadura, incompletas e de fusdo excessiva, poros, reforgo em soldas,
entre outros [1].

Os defeitos mais comuns originados pelo processo LBW em termoplasticos surgem na formacgdo de bolhas
ou porosidades, fissuras e defeitos de decomposi¢do, como por exemplo a descoloragdo.

O processo FSW de termopldsticos pode gerar defeitos de diversos tipos: cavidades, com tipologia de
tunel, afundamento ou rebarba a superficie do corddo e falta de ligagdo geralmente na raiz do corddo [5].
A generalidade dos defeitos deve-se a ndo otimizagdo do processo e de parametros que proporcionem
melhor geragdo e distribuicdo do calor [6, 7, 8].

2. Processos utilizados

Como referido anteriormente, este trabalho teve como objetivo o estudo de trés processos de soldadura
de termopldsticos mais utilizados e considerados de maior importancia industrial, assim como os de
maior potencial de melhoria: por fusdo com gas quente e bico de adigdo manual de material de soldadura
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(HGW), por fusdo com raio laser e manipulagdo robotizada (LBW) e por energia mecanica devida ao atrito
e movimento linear automatizado (FSW).

2.1.Soldadura HGW

A soldadura por gas quente é um processo manual que permite a ligacdo dos materiais termoplasticos.
A versatilidade da soldadura por fusdo a gds quente é devida ao equipamento elementar de baixo custo,
figura 3, sendo adequada em liga¢gdes permanentes de fabrico ou de recuperagdo de pecas. O controlo
da temperatura, da velocidade e da pressdo no bico de alimentagdo de MA estdo na base das soldaduras
de qualidade [9].

Figura 3. Esquema do funcionamento do
processo HGW [10, 11].

A energia transmitida por unidade de comprimento a superficie do corddo, ou entrega térmica, durante
a soldadura por gas quente pode ser usada para prever a resisténcia geral da junta acabada. A entrega
térmica (ET) é determinada utilizando a seguinte equacdo:

I =u(1'r;:'n}4..p;
(2)
onde os parametros de gas quente incluem o calor especifico (cp), a temperatura inicial e final (T e T,,
respetivamente), o caudal volumétrico (q ), densidade (p) e a velocidade de soldadura (v ) [4]. Alguns
estudos realizados em materiais semicristalinos concluem que quanto maior for o valor da ET aplicada
na superficie, maior é a resisténcia da junta [4]. O controlo da temperatura e a elevada energia de
soldabilidade esta relacionada com a baixa viscosidade a superficie do corddo de soldadura, o que permite
uma maior difusdo através da interface de ligagdo, resultando numa soldadura mais resistente.

2.2. Soldadura LBW

A eficiéncia da soldadura por raio laser depende do sistema, nomeadamente dos seguintes parametros:
comprimento de onda (A, poténcia (P), ponto de focagem ou de incidéncia do feixe (F) e distribuigdo de
energia [4, 12]. E fundamental conhecer as propriedades e parametros para melhor se compreender o
processamento da soldadura [13, 14]. O comprimento de onda e a absor¢do dos materiais a radiagdo
emitida, figura 4, a focagem e transmissdo do feixe relativa ao tipo de junta, figura 5, e a entrega térmica
(poténcia e velocidade de soldadura), figura 6, sdo parametros cruciais.

1000 800
Compriénto de onda, % Inm]

Figura 4. Grau de absor¢do dos principais
polimeros. Fonte: Adaptado de [15].
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Figura 5. Principio de soldadura laser de
junta (a) sobreposta; (b) de topo. Fonte:
Adaptado de [13].
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Figura 6. Curva carateristica da
soldabilidade do processo LBW. Fonte:
Adaptado de [13].

O valor da energia usada na soldadura, entrega térmica (ET), € muito diferente da produzida na cavidade
de ressonancia e que efetivamente chega a peca, dependendo da capacidade de absor¢do do material.
Assim, na determinac¢do da entrega térmica é utilizado um valor de eficiéncia que associa a absorc¢do do
raio laser e a carateristica de soldabilidade aos valores da poténcia (P) e da velocidade de soldadura (vs),
conforme a equacdo (3):

P

Erppw =11 vj;

3)
2.3. Soldadura FSW

O processo de soldadura por friccdo depende de uma ferramenta que cria atrito, gerando calor e
consequentemente ha uma alteracdo do comportamento pldstico dos materiais. Esta alteracdo permite
a sua mistura e, no arrefecimento, sdo recriadas as novas moléculas que definem a soldadura. Como
o estado plastico é uma caracteristica tipica dos termoplasticos, seria esperado que, a partida, estes
ndo apresentassem grandes dificuldades de soldadura. No entanto, necessitam da otimizagdo de varios
parametros, tais como: as velocidades de rotagdo (n) e de avanco (vs) (velocidade de soldadura), as
formas e dimensdes do pino e do patamar que constituem a ferramenta, entre outros. Neste processo,
devido a rotagdo da ferramenta, ndo se verifica simetria microestrutural, visto que as forgas tangenciais
comprimem o material no sentido do avanco do corddo de soldadura e no sentido do retrocesso. A figura 7
ilustra genericamente a distribuigdo das zonas afetadas pelo calor e pela energia mecanica: a— MB (metal
de base); b — ZTA (zona termicamente afetada); c — ZTMA (zona termo mecanicamente afetada); d — ZM
(zona de mistura ou nugget). A energia total introduzia (E) neste processo é determinada utilizando a
seguinte equacdo [16]:

D*+pd+d”

Epew = mupsn 5w

(4)
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Figura 7. Principio de soldadura FSW e
zonas afetadas: a— MB; b —ZTA; c —ZTMA;
d —ZM. Fonte: Elaboragdo propria.

onde: pé o coeficiente de atrito, ps € a pressdo exercida (Pa), n é a velocidade de rotacdo (rad/s), d e D
sdo os diametros do pino e do patamar, respetivamente. Apesar do processo FSW ter um principio de
funcionamento simples e possibilitar a formag¢do de corddes de soldadura com bom aspeto superficial,
este é suscetivel a introdugdo de defeitos internos [18].

3. Materiais e métodos

Os materiais termoplasticos técnicos sdo alvo de diversos trabalhos de investigacdo. Neste trabalho
utilizaram-se trés termoplasticos de referéncia de utilizacdo, especificamente o polietileno (PE), o
polipropileno (PP) e o policloreto de vinil (PVC). Estes termoplasticos sdo utilizados na produgdo dos mais
diversos componentes e pegas. As principais propriedades dos termoplasticos utilizados sdo apresentadas

na tabela 1.
Tensao Mddulo de Conductividade
L les . Dureza P
Termopldsticos dltima elasticidade térmica
MPa GPa HV W / (m x K)

PE 22 0,8 6,4 * 0,38

PP 32 1,4 7,6 ** 0,22

PVC 58 3 14 *** 0,16

Tabela 1. Propiedades dos termoplasticos. Fonte: [17].

3.1. Preparacao das juntas

A preparagdo das juntas e todo o cuidado prévio no ato da soldadura sdo fundamentais para se obter uma
boa soldadura. Na soldadura que ocorre com MA, a preparacdo da junta deve incluir um determinado
afastamento e chanfro em fungdo da espessura. No caso do processo HGW, é aconselhado a obtengdo de
juntas com 602 de chanfros e 0,5 mm de afastamento, como indicado na figura 8 (a e b), onde a junta em
duplo V apresenta melhores resultados [4]. Na soldadura que ocorre sem MA, pelos processos LBW e FSW,

é fundamental haver o contato total entre as duas pegas, figura 8 (c).
&0 . 60
<

[} 7 |

i L os

@ L i Figura 8. Esquema de preparacdo das
juntas: (a) em V, (b) duplo V e (c) em
contato total.

3.2. Realizacio das soldaduras

Para a realizagdo das soldaduras HGW foi utilizado um soprador de gas quente, da marca Leister, modelo
Triac S, com bico adaptdvel para a adi¢do de material, conforme mostra a figura 9.
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(a)

B Figura 9. (a) Soprador de ar quente
(Leister) e (b) Execugdo do processo HGW.

O processo LBW aplicado é baseado num laser de disco de Nd -YAG, cujo feixe é caraterizado por um
comprimento de onda de 1030 nm [18]. A priori, verifica-se, pela andlise da figura 4, que este laser ndo
é 0 mais adequado na soldadura da maioria dos termoplasticos. Este laser é gerado pelo equipamento
da marca Trumpf, modelo TruDisk 6602, que dispde de regulacdo de poténcia de 60 W a 6,6 kW. O raio
laser, de qualidade 8 mm.mrad, é conduzido por fibra 6tica de didametro 0,6 mm até ao dispositivo ético,
cuja distancia de focagem é de 72 mm. O ponto de focagem é ajustavel, podendo situar-se a superficie
da peca (F=0 mm), ou definido abaixo ou acima da superficie. A soldadura laser foi assistida por um robot
Kuka KRC2, figura 10(a), com uma gama de velocidades de soldadura (vs) que variou entre 0,001 e 2 m/s
[19, 20].

Como este equipamento usado ndo tem ainda dispositivo para introduzir material de adi¢do, todos os
provetes foram realizados com corddes de soldadura sem material de adi¢do, em juntas de topo, como
ilustra a figura 10 (b). Os parametros de soldadura utilizados na produgdo deste provetes foram os
seguintes: poténcias entre 60 e 300 W; focagem a superficie (F=0 mm) e assim como outros valores abaixo
da superficie; velocidade de soldadura entre 0,0042 e 0,0833 m/s.

7

Figura 10. (a) Robot e (b) pormenor
relativo ao processo LBW.

As soldaduras pelo processo FSW foram executadas numa fresadora universal Bulin FU 321M de 7,5 kW,
com funcionamento em modo de eixo vertical. Para uma fixacdo rigida e mais pratica de adequacdo das
pegas a soldar, foi desenhado e produzido um novo suporte, de modo a permitir um bom ajuste a mesa
da maquina, figura 11.

As ferramentas foram desenhadas em CAD 3D e executadas com o auxilio das maquinas-ferramentas
convencionais e CNC disponiveis. As ferramentas eram constituidas por um pino ajustavel e uma pega que
contém um patamar, a qual foi inserida na haste que é fixa a arvore rotativa da maquina. Neste trabalho,
optou-se pela utilizagdo de ferramentas de geometria simples, com relagées entre didmetros do pino e do
patamar de 1:4 e 1:5. O pino foi ajustado com comprimento L=t-0,2 (mm), onde t é a espessura da placa.
Os respetivos patamares tinham inicialmente didametros entre 8 e 13 mm e, por fim, 20 mm. Os pinos
foram produzidos em ago HSS e a pega com patamar em ago ao carbono.
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Figura 11. (a) Fresadora e (b) pormenor
relativo ao processo FSW. Fonte:
Elaboragdo prdpria.

Apds terem sido experimentados alguns valores dos velocidades de rotacdo e dfe avancgo para o processo
FSW, foram odotadas os seguintes: - PP: 650 e 800 rpm e 12,5 e 20 mm/min; - PE: 650 rpm e 12,5 mm/
min; - PVC: 800 e 1000 rpm e 12,5 e 20 mm/min.

3.3. Realizacao dos ensaios de tracao

Ap0s a realizagdo das soldaduras, a execugdo dos provetes foi efetuada por fresagem, de modo a garantir
uma precisdo adequada. As larguras, espessuras e comprimento iniciais LO de cada provete foram medidos
para permitir uma andlise em termos de tensdo o (N/mm?) e de deformagdo e=AL/LO (%). Estes, foram
tracionados até a sua rotura numa maquina de ensaios universal Instron, modelo 4206, onde foi registada
a evolugdo da forga versus deslocamento.

3.4. Andlise micrografica e medicdo de dureza

Apds o polimento, com lixas com indices de granulometria crescente, fez-se o rastreio das superficies
num microscépio Zeiss Axiotec. A andlise micrografica com microscépio 6tico tornou-se dificil, mas devido
a utilizacdo do contraste de interferéncia diferencial (DIC) e a luz polarizada, foi possivel visualizar a
existéncia de algumas anomalias e defeitos.

As medicdes de dureza foram efetuadas num microdurémetro Shimadzu HMV com indentador Vickers.

4. Resultados

Os resultados basearam-se essencialmente na inspecdo visual e na realizacdo de ensaios de tragdo e na
medi¢do da dureza ao longo das zonas afetadas. As diversas juntas de topo efetuadas pelo processo HGW,
nomeadamente de placas de polipropileno (figura 12 a) com 6 mm de espessura, sendo apenas duas delas
com MA. As soldaduras FSW foram efetuadas em placas de diversas espessuras de PE e PP e PVC, com
juntas de contato do tipo (c) da figura 8. No caso do PP, a qualidade superficial do corddo de soldadura
obtida ainda nao foi a ideal, apesar da penetragdo ter sido total e de este apresentar poucos defeitos. As
soldaduras efetuadas em PVC apresentam melhor qualidade superficial, mas a ligagdo é fraca, com fratura
de contorno da ZTA. Este facto, deve-se a fraca condugdo de calor deste polimero, tabela 1, cuja solugdo
passara por desenvolver uma nova ferramenta ou incluir uma fonte de calor externa.

fa} L] Figura 12. Provetes obtidos por: (a) HGW
em PP; (b) FSW em PP e PVC.

Os provetes de termoplasticos, com junta de topo, soldados pelo precesso LBW apresentaram algumas
dificuldades, que tiveram origem no tipo de fonte laser usada, nos materiais a ligar e nas suas espessuras.
Dado o baixo valor de absor¢do de alguns materais de base (MB) ao raio laser e ao comprimento de
onda utilizado, figura 4, ja era previsivel a dificuldade de algumas soldaduras. Também é fundamental o
controlo da energia na regido 6tima da curva carateristica da soldabilidade, figura 6. Fora dessa regido
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6tima, o aumento da poténcia ou redugdo da velocidade para se obter penetragdo total, equagdo (3),
leva a queima de material a superficie. Termoplasticos de grande espessura necessitam de mais energia,
saindo da regido 6tima, com consequente degradacdo superficial. Ha, entdo, um compromisso entre a
espessura das pecas a soldar com penetragdo total e a degradagao superficial.

4.1. Curvas de Carregamento F-AL e o-¢

Os resultados da evolugdo de forga versus deslocamento (F-AL) foram apenas um meio para obter as
curvas de tensdo-deformacao (o-€), o que permitiram efetuar comparagdes entre os diferentes resultados
obtidos, apesar dos provetes apresentarem dimensdes diferentes. Os resultados obtidos para cada
um dos processos sdo dispostos pela ordem inicialmente apresentada, relativamente aos principais
termoplasticos em estudo (PP, PE e PVC). No final, sdo compilados num grafico os melhores resultados
de resisténcia obtidos com os materiais testados e respetivos processos que foram usados. Os provetes
obtidos pelo processo HGW foram ensaiados a tragdo na dire¢do transversal dos corddes de soldadura. Os
resultados obtidos da resisténcia sdo apresentados na figura 13. Constata-se que a configuragdo da junta
dos provetes em duplo V apresenta valores de cu=20 MPa, figura 13, que correspondem a uma eficiéncia
de fW=60%, que corresponde a valores obtidos noutros estudos.

i ma maa
mat was
e —ma2

—mot —mo

i 1 e
il

gy Y% [
BN
P : Figura 13. Resultados obtidos pelos

ensaios de tragdo nos provetes soldados
por HGW em PP, PE e PVC.

A utilizacdo de materiais de adi¢do de marca diferente (comparagdo de PP-A e PP-C) teve influéncia nos
valores o, e no comportamento de fragilidade. Nas ligacdes efetuadas sem MA (casos PP-B) a resisténcia
é variada e demasiado baixa, com valores de fW= 20%. E a primeira demonstracdo da importancia da
técnica de soldadura na resisténcia das ligagdes.

Todas as soldaduras com o processo LBW, com melhores resultados com P= 300 W e vs=83,3 mm/s e F=0,
efetuadas em juntas de topo, como foi esquematizado na figura 5 b). As poténcias foram de 300 W e Houve
algumas dificuldades nas soldaduras dos termoplasticos, em que o mais evidente foi o PMMA, com origem
na fonte laser utilizada, como referido aquando da figura 4. Mas também se deve as espessuras das placas
de MB e a 6timizagdo conforme a curva carateristica da soldabilidade, figura 6. Fora da regido 6tima,
pelo aumento de poténcia ou reducdo da velocidade, ao tentar-se obter penetragdo total, hd queima de
material a superficie. Com valores de ET, mais adequados, equacdo (3), em alguns termoplasticos e de
espessura consideravel, o aspeto superficial do corddo era razoavel mas a resisténcia mecanica era baixa
devido a ndo haver penetragdo total.

Os resultados de resisténcia a tracdo, de provetes obtidos na dire¢do transversal as ligagGes, sdo
apresentados na figura 14.

481



Congreso Iberoamericano Congresso Iberoamericano 1 I

3
. INGENIERIR MECANICA ENGENHARIR MECANICA
NOV

2022 DEPARTAMENTO OE INGENIERIA MECANICA UNIVEASIDAD POLITECHIEA DE MARIO

—FEHB2L
]
—pucr

—v7
-V

—vio
—PraL
—ps2
—PPa1
—Fnl
B

o [Nfmm?]

Figura 14. Resultados obtidos pelos
ensaios de tragdo nos provetes soldados
por LBW em PP, PE e PVC.

As soldaduras FSW foram efetuadas nas placas de PE e PP, e PVC de diversas espessuras. Os resultados
de resisténcia, dos ensaios de tragdo dos provetes obtidos na direcdo transversal as ligagBes, sdo
apresentados na figura 15.

Figura 15. Resultados obtidos pelos
ensaios de tragdo nos provetes soldados
por FSW em PP, PE e PVC.

No caso de soldaduras por HGW, a secgdo do MA e a forma do bico de deposigdo podem ndo levar a forma
ideal do corddo de soldadura. Ao longo do processo de soldadura por LBW, ocorreu demasiada libertacdo
de energia o que podera ter originado “queima” parcial da superficie. Em alguns materiais, o uso de uma
ferramenta simples e a otimizagdo de parametros no
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Figura 16. Comparacdo dos melhores resultados obtidos pelos ensaios de tragdo, aos trés

processos de soldadura estudados, nos termoplasticos: PP, PVC, PE, POM e PMMA.
Na tabela 2 ha resultados diversos, mas valores de fW acima de 60% sdao muito comuns. O valor obtido
de 109,1% na soldadura do PE pelo processo HGW foi devido a existéncia de grande diversidade de PEs,
desde a baixa até alta densidade. Os valores mais baixos de resisténcia pelo LBW foram resultado, em
parte, da elevada espessura que as amostras utilizadas apresentavam. Os mais baixos valores obtidos com
o FSW devem-se, em parte, ao amorfismo e as propriedades do PVC que tem uma condutividade térmica
relativamente baixa.

482



A

Cxy
Congrego !beroarrlericano Congresso Iberoamericano

(\25;;3 INGENIERIR MECANICA ENGENHARIA MECANICA 'l ‘nﬂm‘

2022 DEPARTAMENTO OE INGENIERIA MECANICA UNIVEASIDAD POLITECHIEA DE MARIO

A

4.2.Variacao da dureza

A evolugdo dos valores da dureza ao longo da repartigdo térmica permitiu avaliar as influéncias das
alteragdes microestruturais nas ZTAs. A priori, a soldadura com menores gradientes de dureza e menor
diferenca (ou ligeiro aumento) entre a zona do corddo processo FSW pode proporcionar um acabamento
que ainda ndo é ideal. As particularidades fisico-quimicas dos termoplasticos, os processos, a falta de
penetragdo total e a existéncia de defeitos internos e externos tém consequéncias nas resisténcias das
ligagdes. A comparagdo dos melhores resultados de resisténcia obtidos nas soldaduras em diversos
termoplasticos é apresentada na figura 16.

Da andlise da eficiéncia das ligagdes, utilizando o fator de comparacdo da resisténcia da soldadura,
equagdo (1), os melhores resultados sdo apresentados na tabela 2, verificando-se que a ligagdo com maior
eficiéncia foi efetuada no PVC com o processo de soldadura HGW, com f =73,1%.

PE PP PVC
HGW 109,1% 65,6% 73,1%
LBW 35,8% 40,6% | 34,6%
FSW 31,8% 78,1% 10,5%

Tabela 2. Melhores resultados obtidos de fW.

e as restantes, tem melhor comportamento em termos de tenacidade e resisténcia mecanica,
respetivamente.

A variagdo da dureza é causada pelo restablecimento molecular apds o aquecimento causado pelo atrito
da ferramenta com o material. A diminui¢do da dureza nas zonas termomecanicamente afetada (pela
influéncia do pino) e termicamente afetada (pela influéncia do patamar) pode ser significativa [21]. O
processo e método afetam a distribuigdo da dureza [22]. A medicdo da dureza é dificil nalguns plasticos
devido a recuperagdo elastica. As normas EN ISO 868-2003 e ISO 482-2018 referem-se a determinagdo da
dureza Shore em diversos plasticos; tratam-se de métodos de utilizagdo pratica em meio industrial, mas em
investiga¢do ndo é a mais adequada, devido ao método e dimensdo em causa. Para se efetuar uma andlise
da varia¢do da dureza através das zonas afetadas pela soldadura, como aquela que que aqui é feita, tera
de ser realizada com um método de microdureza e, preferencialmente, com indentador piramidal, do tipo
Vickers (HV), Knoop ou Berkovich. A microdureza HV é a mais utilizada na investigagdo do comportamento
da microestrutura nas zonas afetadas [23]. A melhor solugdo passa pelo uso da nanoindentacdo que, ao
medir a evolugdo da carga e deformagédo, permite obter o valor da dureza mesmo quando a indentagdo
residual tem recuperagdo total e, ainda, avaliar outras propriedades mecanicas [24]. Ha autores que ja
o tém feito [25]. O polipropileno permitiu visualizar a indentacdo residual e, assim, fazer a medicdo de
dureza por um microdurémetro tradicional. Na figura 17 é apresentada a distribuicdo da dureza deste
termoplastico soldado pelos trés procesos utilizados.

et
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TreANCie 0 conm i) Figura 17. Resultados da dureza Vickers,
através das zonas afetadas, para o PP,
medida a 1 mm de profundidade.

Na comparagdo da variagdo da dureza Vickers, verifica-se que o processo HGW apresenta uma zona
afetada pelo calor significativamente maior que o obtido do processo LBW. Isto deve-se a grande diferenga
energética entre estes processos e a consequente influéncia na sua microestrutura. Com o processo FSW,
a variagdo de dureza também é extensa, que se deve a dimensdo do corddo e as largas zonas afetadas
causadas pela dimensdo da ferramenta. Apresenta também alguma assimetria, que jd era esperada, devido
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a rotagdo da ferramenta comprimir de modo diferente o material no sentido de avanco relativamente ao
de retrocesso.

Com o processo HGW foram encontrados alguns defeitos de ligagdo relacionados com a falta de fusdo,
como se pode visualizar na figura 18.

Figura 18. Defeitos na soldadura HGW
numa amostra de PP de 10 mm de
espessura. a) anomalias de falta de
ligagdo. b) pormenor (b). c) pormenor (c).
Com o processo LBW, além do afundamento na superficie do corddo, figura 19 a), que é um defeito tipico
da soldadura sem material de adi¢do, também se encontrou uma descoloragdo com uma pequena fissura,
figura 19 b).

Figura 19. Defeitos na soldadura
LBW numa amostra de PP de 3 mm
de espessura, com anomalias de: a)
afundamento da superficie do corddo e b)
uma descoloragdo com pequenos poros e
uma fissura. 484
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Com o FSW, foram encontrados os defeitos tipicos deste processo: o efeito de tunel, figura 20 a), e de falta
de ligagdo a partir da superficie afundada do corddo, figura 20 b).

Figura 20. Defeitos na soldadura FSW
numa amostra de PP de 10 mm de
espessura, com anomalias do tipo: a)
defeito tipo tunel, b) falta de ligagdo a
partir da superficie afundada do corddo.

O aperfeicoamento dos processos, com defini¢do mais adequada de parametros e da técnica, bem como
0 ajustamento das ferramentas do FSW, particularmente a forma e dimensées do pino e do patamar, tém
permitido melhorias e, prosseguindo, permitira ainda melhores resultados.

A morfologia das soldaduras e, em particular, a presenga de defeitos, é muito influenciada pelo calor
adicionado no processo. O aumento do racio entre a velocidade de rotacdo e avanco da ferramenta (n/
vs) aumenta a temperatura na soldadura. O aumento de temperatura local facilita o fluxo de material e
reduz a formagdo defeitos.

5. Conclusoes

Como conclusdes, ficara o essencial do conhecimento obtido sobre a soldadura de termopldsticos com
os processos estudados, no ambito das suas particularidades e da importancia relativa entre eles. Por
um lado, o processo HGW, é um processo manual que necessita da habilidade e treino do operador e
recorre a introdugdo de material de adigdo com um equipamento de baixo custo. Por outro, a soldadura
LBW, sem material de adi¢do, necessita de um equipamento mais dispendioso, que inclui também
um robot. Aumentar a eficiéncia neste processo requer um laser mais especifico para termoplasticos,
0 que permitiria incrementar a qualidade e a produtividade. O FSW de termoplasticos requer ainda
alguns aperfeicoamentos na forma da ferramenta e nos ajustes dos pardametros do processo. Com isso,
melhorava-se a resisténcia das soldaduras e minimizava-se o aparecimento de defeitos.

A analise do comportamento mecanico e da resisténcia da soldadura em termoplasticos tem uma grande
relevancia do ponto de vista cientifico e industrial. Contudo, em termos das ligagdes efetuadas com os
termoplasticos estudados, conseguiram-se muitos casos com fator de comparagdo da resisténcia da
soldadura acima de fw=60%, valor de referéncia por muitos autores.

O estudo realizado a zona de soldadura, por medi¢do de dureza, permitiu obter informagées importantes
das zonas afetadas. Assim, foram reveladas algumas alteragées microestruturais.

Para além do comportamento mecanico das juntas soldadas, foi também efetuada uma analise da qualidade
macro e microestrutural dos corddes de soldadura produzidos. Com o processo HGW, as anomalias de
falta de ligagdo podem ser anuladas com um maior controlo de temperatura e melhoria da técnica de
soldadura por parte do operador. No entanto, ha possibilidade da corre¢do posterior da superficie do
corddo. No processo FSW, a existéncia de zonas com poros e cavidades poderdo ser consequéncia de
uma ma mistura entre o material, por insuficiéncia de calor produzido pelo pino da ferramenta, pois a
maior parte dos defeitos encontram-se junto a interface do nugget. Estes, podem ter origem na falta de
calor, provocada pela baixa velocidade de rotagdo e alta velocidade de avango da ferramenta, ndo sendo
suficiente para promover a plasticidade do material necessaria a ligacdo. Com o processo LBW utilizado, as
melhores soldaduras de topo foram executadas em menores espessuras do que pelo HGW e o FSW devido
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a necessidade de se limitar a poténcia.

Com a adequacdo de equipamentos e aperfeicoamento das técnicas de cada processo, tem-se melhorado
significativamente a qualidade das soldaduras. No entanto, ainda ha muito a fazer e, por enquanto, todos
0S processos apresentam as suas vantagens e limitagdes.
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