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RESUMO

A Soldagem Pontual por Friccdo (FSpW) foi desenvolvida e patenteada pela
Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG), na Alemanha. A FSpW € uma técnica
de soldagem pontual que ocorre por meio da friccdo de uma ferramenta, com
movimentos rotacional e axial, através das amostras, gerando aquecimento
suficiente para fundir e misturar localmente o(s) polimero(s), com posterior
consolidacao sob pressao. Este estudo teve como principal objetivo investigar o
uso da FSpW na fabricacdo de juntas pontuais entre chapas de poliamida 6
(PAB) sobrepostas. Experimentos do tipo fatorial completo (2%) e andlise de
variancia (ANOVA) possibilitaram a compreensao dos efeitos dos parametros
de soldagem, velocidade de rotacdo (VR), tempo de soldagem (TS),
profundidade de penetracdo da ferramenta (PP), tempo de consolidagéao (TC),
e de suas interacOes, sobre caracteristicas microestruturais e a resisténcia
mecanica das juntas. Os parametros velocidade de rotacdo (VR) e tempo de
soldagem (TS), dentro dos limites estudados, apresentaram maior influéncia
sobre a resisténcia mecanica das juntas, alcancando 26 MPa. Este
comportamento foi relacionado a maior geracéo de calor durante a soldagem,
atingindo temperaturas de até 275°C, consequentemente, aumentando a area
soldada. A utilizacdo do parametro tempo de consolidacdo (TC), idealizado
neste estudo, possibilitou o resfriamento e solidificacdo do polimero sob
pressao, melhorando o acabamento superficial da solda e evitando a formacéao
de defeitos. Juntas com maiores valores de resisténcia ao cisalhamento sob
tracdo apresentaram maior probabilidade de falha por fratura de uma das
chapas, enquanto que juntas menos resistentes falharam por separacdo das
chapas. O grau de cristalinidade da PA6 nas soldas ndo sofreu variacao
significativa e observou-se um decréscimo de até 7% na massa molar da PA6
em relacdo ao material de base (M, = 41.800 g/mol) que ocorreu de forma
linear com o aumento da temperatura durante a solda, porém essa alteracéo

ndo comprometeu a resisténcia mecanica da solda.
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FRICTION SPOT WELDING (FSPW) OF POLYAMIDE 6

ABSTRACT

Friction Spot Welding (FSpW) is an innovative technique developed and
patented in 2005 by the Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG) research center
in Germany. FSpW uses the friction between a rotating tool and the workpieces
to generate heat enough to cause diffusion across the interface to consolidate
the weld. This new welding technology has been tested and optimized with the
objective of produce overlap weld joints between two polyamide 6 plates. Full
factorial design of experiments (24) and analysis of variance (ANOVA) allowed
to explain the effects of weld parameters as rotational speed (RS), welding time
(WT), plunge depth (PP), holding pressure time (HPT) and the interactions
between these main parameters on the microstructural characteristics and
mechanical strength of the joints. The rotational speed (RS) and welding time
(WT), within the limits studied, had greater influence on the mechanical single
lap shear strength of the joints that achieved up to 26 MPa. This behavior was
related to the higher heat generation during the weld, reaching temperatures of
up to 275°C, thereby increasing the welded area. The parameter holding
pressure time (HPT), designed in this study allowed the cooling and
solidification of the polymer under pressure, improving the weld surface
finishing and avoiding defects as voids in the weld area. The most common
failure for the joints with higher mechanical strength was the fracture of one of
the plates while the joints with lower mechanical strength showed interface
shear failure. The degree of crystallinity of PA6 in the welded area did not show
a significant difference as compared to the base material. The molecular weight
of PA6 in the welded area was reduced in the worst case 7% as compared to
the base material (Mv = 41.800 g/mol), and that reduction occurred linearly with
the increase of the temperature during the welding; however, that low degree of
degradation was not found to affect the mechanical strength of the joints. These
characteristics emphasize the potential of this FSpW as an alternative to the

current welding methods for polyamide 6.
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1 INTRODUCAO

Pecas produzidas a partir de componentes fabricados em polimeros tém
sido cada vez mais utilizadas nos setores automobilistico, aeronautico, de
construcao civil e de eletroeletrbnicos devido principalmente as caracteristicas
intrinsecas dos polimeros como baixa densidade, excelente resisténcia
mecanica especifica e facilidade de processamento. A unido desses
componentes é necessaria devido as restricdes técnicas e econdémicas de se
produzir pecas Unicas, como geometria e tamanho limitado pelo processo de
fabricacdo e necessidade de combinar diferentes materiais no produto final.

Os meétodos usuais de unido de polimeros sao fixagdo mecanica,
utilizagdo de adesivos e soldagem [1].

A fixacdo mecénica utliza encaixes e fixadores externos como
parafusos, rebites, grampos, entre outros. As juntas mecanicas nao
apresentam alto desempenho mecénico para polimeros devido ao efeito
concentrador de tensdo existente na regido entorno do fixador, o que pode
levar a formacao de trincas e falha do material [2,3] A unido por adesivos &
uma técnica muito vantajosa para materiais dissimilares. Porém, apesar das
indmeras vantagens desse método, o uso de adesivos requer extensivo
tratamento superficial dos componentes e a cura do adesivo, tornando o
processo caro e longo.

Os processos de soldagem de polimeros sdo baseados no aquecimento
localizado que proporciona amolecimento/ fusédo, interdifusdo e consolidacéo
no volume das partes a serem unidas. Podem ser classificados, de acordo com
a fonte geradora de calor, em soldagem por conducéo térmica, aguecimento
eletromagnético ou aquecimento por friccdo [4]. Os processos de soldagem
por friccAo apresentam inumeras vantagens sobre os demais como, por
exemplo, o baixo consumo de energia, jA& que todo calor necessario para o
processo provém do aguecimento gerado pelo atrito entre as partes envolvidas
[5]. Além disso, apresenta tempos de soldagem curtos, alta taxa de producdo,
obtencdo de juntas com desempenho mecanico adequado, auséncia de

material de adicdo e possibilidade de soldar quaisquer termoplasticos similares



e dissimilares, desde que haja compatibilidade entre eles, sem a necessidade
de adicdo de modificadores para auxilio da soldagem [6,7,8,9].

Embora véarios processos de soldagem de polimeros estejam
consolidados em diversas areas da industria, suas aplicacdes sdo restritas a
alguns tipos de polimeros e geometrias de unido. Devido a esse fato, inimeras
pesquisas tém buscado melhorar os processos existentes e desenvolver novos
processos de soldagem de polimeros [5,10,11,12].

Na Soldagem por Friccdo Linear (Friction Stir Welding — FSW) duas
partes séo configuradas em juntas de topo, ou seja, uma ao lado da outra, ou
sobrepostas, enquanto uma ferramenta rotacional penetra as amostras e se
move ao longo do corddo de solda. A Figura 1-1 apresenta dados do namero
de patentes sobre a soldagem de materiais por FSW considerando-se 0s
tltimos 20 anos. O numero de patentes aumentou significantemente desde
2006 demonstrando o grande interesse pela pesquisa da soldagem de

polimeros por friccéo.
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Figura 1-1: Patentes em Soldagem por Friccdo Linear (FSW)

A Soldagem Pontual por Friccdo (‘Friction Spot Welding — FSpW’) foi
desenvolvida pela HZG para a soldagem de materiais similares. Estudos

demonstraram a eficiéncia da FSpW na soldagem de metais como liga de



aluminio 2024 [13], polimeros como PMMA [14] e a combinacdo de PA6 e
laminado composito de PA66 com tecido de fibra de carbono [15,16,17].

A aplicagdo da FSpW em juntas similares de PA6 é inédita. Esse
polimero e os compésitos derivados dele sdo de grande interesse para as
indUstrias automobilistica, de eletroeletrbnicos e aeroespacial. Isso se deve ao
fato desses materiais apresentarem um conjunto de propriedades desejadas
como leveza, resisténcia mecéanica e processabilidade. Estudos aprofundados
da FSpW na poliamida 6, com utilizacdo de planejamento de experimentos,
possibilitard verificar a influéncia dos parametros de soldagem sobre a
microestrutura e propriedades das soldas, comprovando os seus limites de
utilizagdo e ampliando as informagfes necessarias para a transferéncia dessa
tecnologia para a industria.

O objetivo desta pesquisa foi aplicar a Soldagem Pontual por Friccado
(FSpW) para a obtencédo de juntas sobrepostas de chapas de poliamida 6
(PA6) e compreender a influencia dos parametros de soldagem na
microestrutura e resisténcia mecéanica das soldas. As variaveis de soldagem
estudadas foram: velocidade de rotacdo, profundidade de penetracdo, tempo
de soldagem e tempo de consolidacdo. Esses objetivos foram atingidos a partir
das seguintes caracterizacoes:

¢O desempenho mecéanico das soldas foi avaliado por ensaios de
resisténcia ao cisalhamento sob tracdo em junta sobreposta simples;

e A superficie de fratura e também a microestrutura das soldas foram
analisadas utilizando microscopia optica e eletrénica de varredura,

eAs zonas microestruturais térmica e termomecanicamente afetadas
durante a soldagem foram mapeadas por ensaios de microdureza Vickers;

¢O grau de cristalinidade da PA6 na regido de mistura das soldas foi
investigado por calorimetria diferencial de varredura (DSC);

e Andlises de degradacdo da PA6 na area soldada foram realizadas por
meio de determinacdo da massa molar do polimero através de viscosimetria de
solucdo diluida

Os dados foram tratados através de um planejamento experimental

(DOE) buscando realizar a correlagdo entre desempenho mecanico,



caracteristicas microestruturais e parametros de soldagem. Técnicas
estatisticas de andlise de varidancia (ANOVA) foram aplicadas para a
interpretacéo das relacdes existentes entre os parametros de soldagem e as
propriedades das soldas de PAG.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Poliamida 6 (PAG)
A poli(e-caprolactama) ou poliamida 6 (PA6) é obtida por polimerizacdo por

abertura de anel da e-caprolactama. A estrutura quimica das unidades de

repeticdo da PAG6 é apresentada esquematicamente na Figura 2-1.

\H

Figura 2-1: Estrutura quimica da unidade de repeticdo da poliamida 6 (PA6).

A poliamida 6 € um polimero semicristalino de cadeia alifatica e a
cristalinidade € resultante das ligacdes de hidrogénio entre os grupos amida de
cadeias adjacentes. Essa estrutura semicristalina concede ao material bom
balanco de propriedades como rigidez, dureza, tenacidade, resisténcia quimica
e resisténcia ao desgaste. As principais propriedades da poliamida 6 de
interesse para este estudo sao apresentadas na Tabela 2-1.

A poliamida 6 é insolivel em solventes organicos usuais a temperatura
ambiente. No entanto, € soluvel em acido formico, fenois, acidos minerais e
alcoois fluorados como o triflor etanol [18].

A poliamida 6, quando cristalizada por resfriamento do fundido,
apresenta morfologia esferulitica com cristais na forma de lamelas de cadeias

dobradas, mantidas por ligacdes de hidrogénio e forcas de van der Waals [19].
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Tabela 2-1: Principais propriedades da poliamida 6 (PA6) [20,21,22,23].

Propriedades Fisicas \ PAG6 \Unidades\ Norma
Densidade 1,14 g/cm3 ISO 1183
Temperatura minima de uso -40 °C -
Temp. maxima (curto periodo) 160 °C -
Temp. méxima (5000/20000 horas) | 85/70 °C -
Absorcédo de umidade a 23°C 2,6 % DIN 53495
Absorcédo de umidade (saturacao) 9,0 % DIN 53495
Propriedades Mecéanicas | PAG |Unidades| Norma
Tensao de escoamento a tracdo 60 MPa ASTM D638
Modulo de elasticidade a tracdo 1800 MPa ASTM D638
Tensao de ruptura a compressao 90 MPa ASTM D695
Alongamento até ruptura 200 % ASTM D638
Dureza Rockwell R100 - ASTM D785
Propriedades Térmicas ‘ PAG6 ] Unidades ‘ Norma
Ty (vitrea) 60 °C ISO 3146
Tm(fuséo) 220 C ISO 3146
T. (cristalizagao) 180 °C ISO 3146
Condutividade Térmica (23°C) 0,28 wi/(K.m) DIN 52612
Coef|C|etr(1§trerznli|22zzr 2d?)eoe(;(pansao 90 10°°/K i
Calor especifico a 23 °C 1,7 JIK.g -

A PA6 pode assumir duas formas cristalograficas, monoclinica o ou

monoclinica pseudo-hexagonal y (Tabela 2-2). Na forma o as ligacbes de

hidrogénio sdo formadas entre cadeias antiparalelas (Figura 2-2a), e na forma y

entre cadeias paralelas (Figura 2-2b), causando a torcdo das cadeias em

planos zig-zag. Como resultado deste fenbmeno a densidade da fase cristalina

e a entalpia de fusdo da forma vy, onde as interacdes entre as cadeias sdo mais

fracas, sdo menores que da forma

a (Figura 2-2) [24].



Tabela 2-2: Parametros de rede da PAG [24].

d=1,23 g/cm3 d=1,17 g/cm3
a=9,53 A a=9,33A
b=172A |B=67,5°|b=169A | B=121°
c=8,01A c=478A

Paralela (formay) m

B W U
vt ormac) JR

Figura 2-2: Representacdo esquematica das ligacdes de hidrogénio entre as

cadeias da PAG6: forma o antiparalela (a) e forma y paralela (b).

Poliamidas em geral sdo higroscépicas devido ao grupo amida realizar
ligacdes de hidrogénio com moléculas de agua. A absorcédo de agua é maior na
regido amorfa devido a maior permeabilidade nessa regido e também devido a
maior disponibilidade de grupos amidas que nado estdo ligados entre si por
ligacbes de hidrogénio. A umidade afeta fortemente as propriedades do
material por atuar como um plastificante reduzindo as forcas de atracdo entre
as moléculas. Isso reduz a temperatura de transigéo vitrea (Tgy) e a resisténcia
mecanica e aumenta a ductilidade do material. A Figura 2-3 apresenta o0s
efeitos do teor de umidade sobre a resisténcia a tracdo e a deformacédo na

ruptura para uma PA6 [25,26].
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Figura 2-3: Efeito do teor de umidade sobre a resisténcia a tracdo e a

deformacé&o na ruptura de uma PA6. Adaptado de [25].

Poliamidas sofrem degradacé&o por hidrolise [27] e termo-oxidacdo [28].
A hidrolise é acelerada em meio acido ou basico e pelo aumento da
temperatura. A molécula de agua reage com o grupo amida regenerando o
acido dicarboxilico e a diamina, como mostrado na Figura 2-4. Assim, essa

reacao € oposta a de sintese do polimero.

Reacdo de hidrdlise

' M ¢
I
wwCHy-NH—C—CHywe + HO ——> swCHy—N ‘ C—CH,~ow
\H HO™ 2

Figura 2-4: Representacdo da reacao de hidrélise de uma poliamida [29].

O trabalho pioneiro de Levantovskaya [30] observou que a degradacao
termo-oxidativa de poliamidas se inicia pela extragdo de um hidrogénio do
grupo metileno adjacente ao atomo de nitrogénio, por ser a ligacdo mais fraca.

O mecanismo de degradacdo termo-oxidativa das poliamidas alifaticas pode



ser representado como no esquema da Figura 2-5 [28]. A iniciacdo ocorre
através do surgimento de radicais livres por abstracdo de hidrogénios ligados a
carbonos (Figura 2-5, etapa 1), os quais reagem com oxigénio (Figura 2-5,
etapa 2) formando radicais peroxila instaveis. Estes podem se recombinar
gerando grupos carbonila e hidroxila, ou atacar uma nova cadeia gerando
grupos hidroperdxido (Figura 2-5, etapa 3), 0s quais sao instaveis e se
decompde em dois radicais, alcoxila e hidroxila (Figura 2-5, etapa 4). Esses
radicais podem abstrair hidrogénio do substrato polimérico para formar novos
radicais alquila. Tal processo encadeia uma série de reacbes de degradacéo,
ou seja, quebra de cadeia e formacéo de compostos de baixa massa molar que

geram descontinuidade nas propriedades do material original.

Radical
peroxila
s I
o o0© hidroxila
\ . IR
(1) IME] o O‘O carboniia
0N H y o /7 pp /
— A A NHT Y o 0/ o OH
)I\NH NTERN H )LNHJ\ +)LNH/<_% + 0,

H

—
Oxigénio [

Representagao

da Poliamida

=R s
s
/ o-O-H 0 HH /

0
k=« to=—1 K
NH —
e
Hidroperoéxido

Figura 2-5: Mecanismo basico de degradacédo termo-oxidativa de poliamidas
alifaticas. Adaptado de [28].

Entre os produtos da degradacdo das poliamidas, Lanska e
colaboradores [31,32] identificaram, através de técnicas de cromatografia, a
presenca de aldeido e amida primaria, gerados pela reacdo entre a cadeia
polimérica e a hidroxila, além de acidos carboxilicos gerados pela oxidacdo do
aldeido, imida pela reagcdo bimolecular de dois radicais peroxilas, além de

diéxido de carbono e mondéxido de carbono.
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Dong e Gijsman [28] estudaram a degradacdo termo-oxidativa da
poliamida 6 em um forno (Blinder FP 115) com ventilacdo forcada de ar. As
analises foram realizadas na faixa de temperaturas entre 120 e 170°C e faixas
de tempo entre 0 e 250 horas. A degradacédo da PA6 foi caracterizada pela
diminuicdo da viscosidade relativa e, portanto, da massa molar do polimero
(Figura 2-6a) e pela reducdo do alongamento na ruptura em funcdo da
viscosidade relativa (Figura 2-6b).
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Figura 2-6: a) Decaimento da viscosidade relativa da PA6 com o tempo de
degradacao a diferentes temperaturas; b) Alongamento na ruptura em funcao

da viscosidade relativa. Adaptado de [28].
2.2 Processos de Uniéo de Polimeros
2.2.1 Classificacdo dos processos de unido
Os processos de unido de polimeros podem ser classificados em duas

principais categorias, unido mecéanica e unido fisico-quimica, como mostrado

no fluxograma da Figura 2-7.
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Processos de unido de polimeros

Unido fisico-quimica
Rebite
Parafuso

Bragadeira
Adesivo Solvente Térmica Fricgdo 5
Encaixe
| 1
Laser Eletromagnética Rotacional
Ar Quente I Vibragdo
Placa Aquecida Resisténcia Ultrasom
Extrusdo Indugio Friction Stir
Microondas

Figura 2-7: Classificacéo dos processos de unido de polimeros [1].

A unido mecanica envolve encaixes e fixadores externos, como
parafusos, rebites, abracadeiras, entre outros, que podem ser
permanentemente fechados ou com a possibilidade de serem reabertos,
facilitando a manutencdo ou substituicho das partes. Apesar de serem
processos simples possuem desvantagens como o fato de exigirem
componentes extras que ocasionam acréscimo no peso e causam um efeito de
concentracdo de tenséo na area de fixacdo [33].

Os processos de unido fisico-quimica de polimeros sédo subdivididos em
métodos que envolvem adesdo por interagcbes quimicas e técnicas de
soldagem [1].

A unido de polimeros por adesdo pode ser obtida por meio do uso de
adesivos ou de solventes. Na unido por solvente, a aplicacdo de um solvente
apropriado na linha de unido induz mobilidade suficiente para que as cadeias
poliméricas das partes a serem unidas se interdifundam [33]. Devido ao fato do
solvente precisar solubilizar uma grande quantidade de material, a técnica é
restrita a polimeros amorfos como policarbonato (PC), acrilicos e poliestireno
(PS), pois sdo mais facilmente solubilizados a temperatura ambiente [33]. No
caso do uso de adesivos, estes sdo depositados entre as partes a serem
unidas (aderentes). A unido por adesao € aplicavel tanto a materiais similares

guanto dissimilares. Dentre as vantagens desse método de unido, citam-se
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baixa concentracdo de tensdo, boa resisténcia a fadiga, vedacéo, reducdo de
peso em relacdo ao processo mecéanico, bom acabamento, é aplicavel a unido
de materiais de pequenas espessuras além de aceitar reparacado [34,35]. Suas
desvantagens consistem na necessidade de preparacdo da superficie,
resisténcia predominantemente ao cisalhamento sob trag&o, dificuldade em
predizer a fratura, sensibilidade a temperatura, necessidade de material de
adicéo (no caso do uso de adesivo) e processo longo [34,35].

Os processos de soldagem de polimeros podem ser classificados de
acordo com a fonte geradora de calor em soldagem térmica, eletromagnética
ou friccional. Outra classificacdo normalmente aceita faz referéncia a dois
grandes grupos [33]: processos envolvendo aquecimento interno tais como
ultrassom, friccdo, vibracdo, micro-ondas, laser, eletromagnético,
infravermelho, e processos envolvendo aquecimento externo, tais como placa
aquecida, gas aguecido e resisténcia. As vantagens, desvantagens e
aplicacdes de cada uma das técnicas de soldagem de polimeros mencionadas

anteriormente sao descritas resumidamente na Tabela 2-3.
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Tabela 2-3: Vantagens, desvantagens e aplicacdes de algumas técnicas de

soldagem de polimeros [4,7,9,33,36].

Técnica Vantagens | Desvantagens |Ap|icagéo conhecida
. . Alto consumo de energia Tubo para sistemas de
Sem material de adicdo ~ o
. T Tensoes residuais drenagem
. Simples e de alta produtividade "
Placa Aquecida . . o Ferramenta recoberta com Tanque de combustivel
Diversas geometrias possiveis . ) .
Solda grandes espessuras material antiaderente Baterias
Alto tempo de ciclo Maquinas de lavar
Baixo custo de equipamento N&o apreciado para larga escala Recipientes quimicos
Ar quente e Soldagem de formas complexas Material de adig&o Dutos de ventilacio
Extrusao Equipamento portatil Operag&o manual Reparagao de plasticos
Unido de diversos materiais Dificil controle de processo Para-choque automotivos
Aot Processo e equipamento simples | Necessidade de implante condutor Para-choques
Resisténcia - ~ - )
Minima preparacao superficial Longos tempos de ciclo Cascos de barco
& Curto tempo de ciclo Aplicavel em polimeros -
el Solda hermética com alto coeficiente dielétrico Selagem de copos antissepticos
Baixo gasto energético Necessario implante absorvedor
Micro-ondas Ciclo rapido quando o material n&o € interferido Baterias
Formagcé&o de juntas internas pela radiacdo micro-ondas

Alta qualidade da junta formada

L . Limita-se a geometrias circulares
Simplicidade e repetibilidade 9

Friccéo - S Baixa taxa de produgéo
(.; Sem material de adigdo ) A p 9 - Tubos
rotacional . ’ Baixa tolerancia geométrica
Baixo consumo de energia o ;
) Tendécia de sobre aquecimento
Grandes partes podem ser unidas
Friccéo Todos os tipos de termoplasticos Limitacdo geométrica Aparelhos eletronicos
vibracional Soldagem de compésitos Soldagem de compésitos Soldagem de compositos
,c.'CIO rap|d0~ Tamanho dos componentes I
Facil automagéo Alto custo Embalagem de alimento
Ultrassom Baixo consumo de energia p Componentes eletrdnicos
. . o Produz altos Ruido - .
Diferentes geometrias possiveis Reservatorio de combustivel

. Limitac&o de tipos de polimeros
Equipamento compacto ¢ P P

A Poliamida, por ser um polimero de grande aplicabilidade na indastria
automobilistica e de eletroeletronicos, ja foi testada em inimeras dessas
técnicas. Stokes [37] estudou a soldagem de poliamida 6 por placa aquecida e
por vibracao tanto para a matéria prima nao seca quanto para seca chegando a
resultados de resisténcia mecanica de 54 a 57% para o estudo de placa
aquecida e de quase igualdade em relacdo ao material de base para a
soldagem por vibracdo. Para a obtencdo de altas resisténcias mecanicas na
soldagem por vibracdo foi necessario a utilizacdo de baixa pressédo de
soldagem (0,54 a 0,9 MPa) e vibracdes de 120 Hz. Para evitar a formacédo de
bolhas devido a evolucdo gasosa de moléculas de agua torna-se necessario a
utilizacdo de altas pressbes de soldagem (5 MPa ou mais) quando a
temperatura atinge 220°C ou secagem do material antes da soldagem [38]. A
soldagem por vibracado apresenta baixo tempo de soldagem e equipamentos

simples enquanto a soldagem por placa aquecida possui como principal
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vantagem a soldagem de geometrias complexas. Uma das aplicacdes da
soldagem de poliamida por soldagem por vibracdo é na juncdo das partes do
coletor de admisséo de ar para carros [39].

Potente e Uebbing [40] estudaram a soldagem de poliamidas por friccao
através da rotacdo de uma das partes a serem soldadas (spin welding). Apesar
de vérios testes com diferentes geometrias e parametros de pressao e
velocidades utilizados, muitos defeitos foram observados nas amostras finais
causados principalmente pela umidade e pela caracteristica da poliamida de
apresentar uma reducéo abrupta de viscosidade quando fundida. Sabreen [35]
estudou a unido de poliamida por adesivo e notou ser necessaria a limpeza
superficial com solvente para remover impurezas e em alguns casos um
tratamento superficial de plasma para aumentar a funcionalizacdo quimica do
material, aléem de ser necesséaria a aplicacdo de uma camada uniforme de
adesivo para obtencdo de uma unido satisfatéria. Taylor [41] realizou uma
comparacao na aplicacdo da soldagem por vibracdo e da unido por adesivos
no coletor de admissdo de ar no setor automobilistico e concluiu que a
soldagem por vibracdo requer que todos os pontos de soldas estejam
alinhados em um mesmo plano, o que diminui a liberdade de producédo da peca
além de um investimento maior em maquinario enquanto que a utilizacdo de
adesivo requer um tempo de 100 minutos apés producédo para que a junta se

consolide.

2.2.2 Teoria da Soldagem de Polimeros

A soldagem de polimeros € um processo de unido de duas ou mais
partes através do aquecimento localizado que proporciona o amolecimento
(para polimeros amorfos) ou fusédo (para polimeros semicristalinos), mistura e
consolidacdo da massa polimérica na interface. A temperatura atingida no local
da solda deve ser maior que a temperatura de transi¢éo vitrea (T4), no caso
dos polimeros amorfos ou de polimeros semicristalinos com baixo grau de
cristalinidade, e maior que a temperatura de fusédo (T,) para o caso dos

polimeros semicristalinos com alto grau de cristalinidade [42,43].
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As técnicas de soldagem possuem trés fases em comum [33]. A
primeira envolve a formagdo de uma massa amolecida/fundida sobre as
superficies a serem unidas. Essa camada ndo precisa necessariamente possuir
um grande volume, mas o suficiente para que as cadeias de polimeros possam
se mover pela interface entre os materiais. Na segunda fase, pressdo é
aplicada sobre as partes a serem unidas assegurando mistura completa do
material em toda a superficie comum. Durante a terceira e Ultima etapa, a
massa fundida é resfriada enquanto a pressdo é mantida para evitar a
formacao de vazios interiores ou contragdes diferenciais.

O processo de soldagem de termoplasticos pode ser dividido em cinco
estagios, de acordo com Wool e O’Conor [44]:

1- Aproximacdao das duas superficies a serem soldadas, sob presséo;

2- Rearranjo molecular das cadeias poliméricas nas superficies de
soldagem;

3- Molhamento das superficies;

4- Interdifusdo das cadeias poliméricas;

5- Rearranjo e emaranhamento das cadeias poliméricas.

De acordo com Kim e Wool [45] a interdifusdo molecular e o rearranjo
aleatorio podem ser entendidos pelo modelo de reptacdo proposto por de
Gennes [46,47]. Kausuh e Jud [48,49] estudaram a auto-regeneracao (self-
healing) e soldagem de polimeros como PMMA e SAN por aguecimento das
partes a serem soldadas e notaram que a difusdo das cadeias aumentava a
resisténcia mecanica devido ao emaranhamento molecular apdés interdifusao.
Em condi¢cGes ideais, a difusdo € completa quando a interface entre os
materiais ndo pode ser distinguida.

A Ultima etapa do processo de soldagem ocorre durante o resfriamento e
solidificacdo do polimero. Nessa etapa, polimeros semicristalinos se
recristalizam para obter suas microestruturas finais e polimeros amorfos
mantém parcialmente a orientacdo molecular induzida pela soldagem. Tensdes

residuais sao geradas durante a solidificacdo dos polimeros [33].
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2.2.3 Soldagem por Friccao

2.2.3.1 Aspectos gerais

A soldagem por friccdo € um processo de unido fisico-quimica baseada
no atrito ou friccdo entre uma ferramenta e as superficies das pecas
poliméricas a serem soldadas [50]. Existem diversas variacdes da soldagem
por friccdo em relacdo a energia necessaria para realizar a unido das partes.
Todas dependem da converséo do atrito entre a ferramenta e o polimero em
energia térmica para fornecer calor suficiente para provocar amolecimento e
interdifusdo das cadeias. Ao final do processo as pecas sdo mantidas unidas
sobre pressao enquanto as juntas se resfriam e consolidam. Os processos de
soldagem por fricgdo de polimeros de interesse para este estudo sao descritos

a sequir.

2.2.3.2 Soldagem por Fric¢do Linear (‘Friction Stir Welding — FSW’)

A técnica de soldagem por friccéo linear (FSW) [51] foi desenvolvida em
1991 no Instituto de Soldagem da Inglaterra (TWI) inicialmente para soldar ligas
metalicas [52] e posteriormente mostrou-se eficiente para a soldagem de
polimeros.

Na soldagem por FSW, duas chapas sédo configuradas uma ao lado da
outra (junta de topo) ou sobrepostas, enquanto a ferramenta rotacional penetra
as chapas e se move ao longo da linha de soldagem.

A geometria da ferramenta assim como a configuracdo béasica do
processo de soldagem por FSW ¢€ ilustrado na Figura 2-8 para uma junta de
topo. A ferramenta é dividida em duas principais partes sendo elas o pino e o
rebaixo (Figura 2-8a). O pino se origina do rebaixo, porém, apresenta um
diametro menor, sendo que o seu diametro e geometria podem ser modificados
para aumentar o aquecimento por fricgdo. Inicialmente, o pino com movimento

rotacional penetra a superficie entre as amostras a serem soldadas gerando
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aquecimento dos polimeros. A ferramenta entdo avanca ao longo da linha de

unido, removendo material da frente e depositando-o atras da ferramenta.

Linha de Solda

Rebaixo

Pino
Partes a serem unidas

Figura 2-8: Soldagem por Fricgdo Linear (‘Friction Stir Welding — FSW’).
a) Geometria da ferramenta; b) Esquema do Processo.

Devido ao fato de polimeros semicristalinos consistirem de cristais
imperfeitos e de diferentes volumes o material ndo apresenta um Unico ponto
de fusdo e sim uma faixa. Durante o processo FSW, alguns volumes de
polimero atingem seu ponto de fusdo enquanto outras partes ndo. No entanto,
algum volume de material solido pode apresentar mobilidade suficiente por
estar suspenso no material fundido, o que Ihe permite facil mistura e
conformacao. Enquanto a ferramenta se desloca ao longo da junta, o rebaixo
mantém pressao sob a solda enquanto essa se solidifica [53].

Nelson et al. [54] propbés uma ferramenta com sapata aquecida
estacionaria e pino (Figura 2-9) para unir polimeros termoplasticos. Através do
uso da sapata aquecida, obteve-se uma melhor difusdo de calor através do
aquecimento adicional por resisténcia. Assim, o problema da fusdo néao
homogénea, relacionado com a baixa condutividade térmica do polimero, que
ndo permite que um volume de polimero seja amolecido ou fundido pelo calor
friccional, péde ser resolvida. Outro efeito benéfico relacionado a sapata
aquecida € a menor incidéncia de rechupe na area do cordédo de solda [55]. A
temperatura da sapata aquecida pode ser controlada de modo a proporcionar
uma taxa de aquecimento mais lenta no volume de polimero amolecido/fundido

arrastado e depositado pelo movimento do pino.
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Ferramenta

Fonte de
aquecimento

Figura 2-9: Illustracdo da ferramenta de FSW com sapata aquecida

desenvolvida por Nelson et. al [55].

A FSW vem sendo estudada para a soldagem de inimeros polimeros,
entre eles PP [7], ABS [54] e HDPE [55], onde as soldas mantiveram mais de
90% da resisténcia mecanica do material de base. Arici e Selale [56] e Bozkurt
[57] fizeram algumas modificacbes no processo utilizando passos duplos de
soldagem (superior e inferior) com ferramentas sem sapata aquecida e altos
aportes térmicos, para conseguir atingir o nivel de resisténcia mecanica quasi

estéatica aceitaveis em juntas de PE soldadas via FSW.

2.2.3.3 Soldagem Ponto por Fricgao (‘Friction Stir Spot Weding — FSSW’)

A soldagem ponto por friccdo (FSSW) é uma adaptacdo da FSW cuja
diferenca reside no fato desta técnica produzir soldas pontuais ao invés de uma
linha de solda [58].

As principais etapas do FSSW sao apresentadas de forma esquematica
na Figura 2-10. Inicialmente, as partes a serem soldadas sao fixadas sob
pressao (Figura 2-10a). A ferramenta rotacional de FSSW ¢é inserida na area a
ser soldada o que gera aumento local da temperatura por atrito (Figura 2-10b).
No caso de metais, o aquecimento por friccao plastifica localmente um volume

dindmico de material envolta da ferramenta a temperaturas entre 70 a 90% do
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ponto de fusdo do material [59]. Para termoplasticos, onde pouca informacgéao
ainda estd disponivel na literatura, a temperatura atingida eventualmente
ultrapassa a transicdo vitrea no caso de polimeros amorfos [14] e a
temperatura de fusdo cristalina nos polimeros semicristalinos [60]. A geometria
da ferramenta e os parametros de processo (velocidade de rotagéo, penetracao
da ferramenta, tempo de solda) afetam a quantidade de energia fornecida e
entdo o volume soldado e, consequentemente, a resisténcia mecanica das
soldas [61,62].

Partes fixas Rotacdo

Entalhe deixado pela
ferramenta

Figura 2-10: Esquema ilustrativo das etapas da soldagem ponto por friccdo
(‘Friction Stir Welding — FSSW’).

Ao final do processo a ferramenta € retraida e a solda se consolida,
deixando um entalhe (impresséo feita pelo pino) no centro da solda (Figura
2-10c) [63,64]. O entalhe deixado na amostra resulta num ponto concentrador
de tensbBes que podera iniciar trincas, além de depreciar o acabamento da
solda.

Bilici [65] e Arici e Mert [60] avaliaram a soldabilidade de juntas
sobrepostas de PP por FSSW e verificaram que, no intervalo de parametros
estudados, a rotacdo da ferramenta e o tempo de permanéncia sob maxima
penetracdo foram os parametros que exerceram maior influéncia na resisténcia
mecanica das soldas enquanto que a profundidade de penetracdo e a taxa de
penetracdo da ferramenta ndo afetaram significativamente esta propriedade.
Bilici e Yukler [66] e Bilici, Yukler e Kurtulmus [67] investigaram a soldagem de

HDPE por FSSW sob condi¢bes de processo otimizadas e verificaram que as
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soldas que apresentaram maior resisténcia mecanica ao cisalhamento sob
tracdo apresentaram fraturas do tipo ‘pull nugget failure’ onde apds a quebra o
topo da solda pontual permanece aderido somente a chapa inferior.

Oliveira e colaboradores [5] [14] [68] estudaram a soldagem de PMMA
por FSSW e FSpW e verificaram que os parametros relacionados ao tempo de
soldagem foram considerados os mais importantes para a formagcao de juntas
de qualidade, como microestrutura sem defeitos volumétricos e area soldada
homogénea grande o suficiente para resultar em juntas com elevada
resisténcia mecéanica. Entretanto, também relataram que tempos longos, além
de n&do serem economicamente interessantes, podem levar a degradacao das
cadeias poliméricas acarretando na queda da resisténcia da junta, apesar de
nao ter sido verificada uma correlacdo direta entre a diminuicdo da massa
molar e a resisténcia mecénica da solda. O entalhe caracteristico das
soldagens por FSSW apresentou formato relacionado com os parametros de
processo, principalmente com o tempo de recalque, que € o tempo em que a
ferramenta fica sob penetracdo maxima. Quanto maior o tempo de
permanéncia da ferramenta dentro das chapas poliméricas, maior a quantidade
de material amolecido pelo calor gerado e, consequentemente, maior a
guantidade de material removida da regido. Os parametros que mais
influenciaram na resisténcia mecanica ao cisalhamento sob tracao foram a taxa
de penetracdo, seguida pelo tempo de recalque, mostrando que os parametros
relacionados ao tempo foram os que mais influenciaram na resisténcia
mecanica das soldas. Isso porque quanto maior o tempo de processo, mais
tempo o calor fica acumulado na regido e maior o tempo para a propagacao
dessa energia térmica para dentro do volume polimérico, possibilitando uma
maior difusdo das cadeias poliméricas. Foi observado também dois tipos de
falhas, o primeiro por separacdo completa das chapas, caracteristico de juntas
com menores desempenhos mecanicos, e fratura total da chapa, onde a trinca
segue através do material de base, no caso de juntas de maiores

desempenhos mecanicos. [14]
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2.2.3.4 Soldagem Pontual por Fric¢do (‘Friction Spot Welding — FSpW’)

A soldagem pontual por friccdo (FSpW), utilizada nesta pesquisa, foi
desenvolvida e patenteada pelo centro de pesquisa alemao Helmholtz Zentrum
Geesthacht (HZG) na Alemanha. E uma evolugdo da ‘Friction Stir Spot
Welding’ (FSSW) e foi criada para amenizar o problema do entalhe criado pela
retragcdo da ferramenta FSSW [69].

A ferramenta da FSpW consiste em trés diferentes partes com
movimentos independentes. A parte externa é chamada anel de fixacao
(‘clamping ring’) (Figura 2-11c) e tem a tarefa de manter pressdo constante
sobre as amostras. A parte interna é chamada pino (‘pin’) (Figura 2-11a) e a
parte intermediaria de camisa (‘sleeve’) (Figura 2-11b) e ambos possuem a

tarefa de gerar aquecimento através da friccao.

[

Figura 2-11: Ferramentas utilizadas na Soldagem Pontual por Fricgado (‘Friction
Spot Welding — FSpW’). a) Pino, b) Camisa, c) Anel de Fixagao.

A FSpW j& demonstrou eficiéncia na soldagem de metais [13] e

polimeros [5] [68]. A primeira tentativa de se empregar a FSpW para soldar
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termoplasticos foi realizada por Oliveira e colaboradores empregando
poli(lmetacrilato de metila) (PMMA) [5]. As soldas de PMMA apresentaram
resisténcia ao cisalhamento sob tracdo comparaveis e muitas vezes superiores
as juntas soldadas por ultrassom, por soldagem térmica e por soldagem por
micro-ondas, técnicas essas disponiveis comercialmente [5]. Recentemente
Junir e colaboradores [70] [71] investigaram a soldabilidade de juntas
dissimilares entre PMMA com nanocompdsitos de silica. A velocidade de
rotacdo foi variada entre 1000 e 3000 rpm e foi verificado que as soldas
produzidas a 2000 rpm apresentaram maior qualidade com com auséncia de
linhas de solda e defeitos. Quando utilizado 1000 rpm as linhas de solda eram
visiveis mostrando geracao de calor insuficiente para uma boa solda, enquanto
gue a uma rotacado de 3000 rpm a solda demonstrou deformacéo excessiva. As
soldas alcangaram resultados de 3.9 £ 0.05 MPa cujo valor é similar ao obtido
com as técnicas usuais de soldagem de PMMA

Devido suas vantagens como ciclos rapidos, baixo custo e alto
desempenho mecéanico, uma variante dessa tecnologia, denominada Uniédo
Pontal por Friccdo (Friction Spot Joining, FSpJ), foi desenvolvida para a
fabricacéo de juntas hibridas metal com compésito polimérico. [10,72,73,74].

Existem duas variantes da técnica FSpW: Camisa Penetrante (‘sleeve-
plunge’) e Pino Penetrante (‘pin-plunge’) [75], que se diferem basicamente pela
parte penetrante da ferramenta. O processo FSpW com a variante camisa
penetrante € 0 mais adotado por gerar maiores areas soldadas e, portanto,
soldas mais resistentes mecanicamente [76]. Essa variante do processo é
dividida em trés principais etapas (Figura 2-12). As amostras poliméricas séo
fixadas em sobreposicao e pressionadas contra o anel de fixacdo enquanto o
pino e a camisa comecam a rotacionar em um mesmo sentido, a determinada
velocidade angular (etapa 1 da Figura 2-12a). A camisa penetra a amostra e a
friccdo entre a ferramenta e o material gera aquecimento suficiente para
plastificar e amolecer o polimero na regido da solda enquanto que a retracao
do pino cria um espaco para o preenchimento do polimero amolecido (etapa 2
da Figura 2-12a).
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Apébs o limite de penetragdo ser atingido, a camisa e o pino retornam
para sua posi¢do original e o material amolecido € realocado no espaco
deixado pela ferramenta, evitando, assim, a formacdo do entalhe (etapa 3 da
Figura 2-12a). No final do ciclo de soldagem a ferramenta € mantida em
contato com as amostras e a junta € resfriada sobre pressdo evitando
contracdo diferencial durante sua consolidacdo. Essa ultima etapa € chamada
de tempo de consolidacdo e foi um parametro introduzido pelo autor para
melhorar o acabamento superficial e o desempenho mecanico das soldas

poliméricas. A Figura 2-12b ilustra de forma esquematica a interdifusédo entre
as cadeias poliméricas de ambas as chapas.

Mua ma rolac.m
Plno VF
C amisa Camisa
— 3 _ W
Anel de ﬁxagao

@2 @5\@ =S

Tempo

Figura 2-12: llustragao do processo de Soldagem Pontual por Friccao (‘Friction
Spot Welding — FSpW’): a) Etapas do processo na variante camisa-penetrante;

b) Detalhes da etapa de interdifusédo.

A auséncia do entalhe no processo FSpW, ao contrario da técnica
FSSW, leva a soldas com melhores acabamentos superficiais e com melhores
propriedades mecanicas devido ao fato de reduzir o efeito concentrador de
tensao oriundo do entalhe e maximizar a area soldada [77].

As zonas microestruturais de uma junta pontual de poliamida 6 soldada
por FSpW sdo mostradas esquematicamente na Figura 2-13. A regidao do

material de base (MB) (‘base material — BM’) compreende o volume mais
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distante do centro da solda onde ndo sao observadas mudancas estruturais ou
reducao do valor de microdureza. A zona afetada termicamente (ZAT) (‘heat
affected zone — HAZ’) abrange as regides onde se observa reducéo da dureza
devido as altas temperaturas experimentadas. Por fim, a zona de mistura (ZM)
(‘stir zone — SZ’) compreende o0 espaco onde o material amolecido pela acéo
termomecanica preencheu a cavidade deixada pela ferramenta [5].

Zona
Afetada
Termicamente

Figura 2-13: Micrografia da secéo transversal de uma junta de poliamida 6
obtida por soldagem pontual por friccdo (‘Friction Spot Welding — FSpW’)
mostrando as delimitagcbes das regides microestruturais. A linha preta foi
adicionada intencionalmente para definir o centro da solda. [15]

2.3 Planejamento de experimentos e analise de dados

2.3.1 Consideracdes gerais

Esta secdo € dedicada a descricdo das ferramentas estatisticas de
planejamento de experimentos e andlise de dados experimentais utilizadas
neste estudo.

Um planejamento de experimentos consiste em um conjunto de ensaios
nos quais se realizam propositadamente alteracées nas chamadas variaveis de
entrada de modo a se observar e identificar a influéncia desses parametros nas
variaveis de resposta [78] [79]. Por exemplo, no caso deste estudo, as

variaveis de entrada serdo os parametros do processo de soldagem e as
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variaveis de resposta serdo as propriedades microestruturais e mecéanicas das
soldas.

Um planejamento experimental permite redugcdo do nimero de ensaios,
estudo simultdneo da influéncia de diversas variaveis, predicdo de respostas
através de modelos estatisticos, elaboracdo de conclusdes a partir de
resultados qualitativos e otimizacdo dos parametros levando a melhoria do
produto [80].

Os principios basicos de um planejamento de experimentos segundo
Montgomery [81] sdo replicacdo, aleatoriedade e blocagem. O uso de réplicas
leva a obtencdo de erro experimental que permite verificar se as diferencas
entre os dados s&o significativos aumentando, assim, a precisdo do
experimento [81]. Realizar as réplicas de forma aleatoria garante que 0s
fatores ndo considerados tenham seus efeitos distribuidos entre todas as
condicdes de forma homogénea evitando, assim, que um fator externo casual
influencie em todas as réplicas de uma determinada condi¢cdo e ndo em outras
[82]. Por fim, a blocagem é uma técnica utilizada quando um efeito externo
conhecido afeta um grupo de amostras [83]. Assim, caso exista mais de um
operador do processo ou diferentes bateladas da producdo, essa técnica €
necessaria. Dessa maneira, o efeito desse bloco de amostras seré levado em
consideracao na estatistica.

As etapas de um planejamento de experimentos podem ser visualizadas
na Figura 2-14 [82]. Todo planejamento experimental comeca com uma série
inicial de experimentos com o objetivo de definir as varidveis e 0s niveis
importantes. Podem-se ter variaveis qualitativas do tipo equipamento ou
operador, e quantitativas, por exemplo, velocidade de rotacdo ou pressao, no
caso da soldagem por friccdo. Os resultados devem ser analisados e
modificacdes pertinentes devem ser feitas no planejamento experimental.
Antes de se realizar a segunda série de experimentos 0s objetivos e 0s critérios
devem estar claros, ou seja, devem-se conhecer os parametros envolvidos, a
faixa de variacdo desses parametros (série inicial de experimentos), as
respostas pretendidas e o tipo de planejamento experimental que se ira

realizar. Nessa etapa, ha de se considerar o nimero de parametros, nimero de
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réplicas e disponibilidade de recursos tanto para o experimento quanto para a
caracterizacdo posterior. E muitas vezes ap0s o modelamento estatistico,

novas conclusdes séo feitas e um novo processo de planejamento recomeca.

3- Experimentos

2- Planejamento 4- Andlise de

de 1- Objetivos resultados e

revisdo do

experimentos )
planejamento

5-Modelos

Figura 2-14: Etapas de um planejamento de experimentos. Adaptado de [82].

2.3.2 Planejamento de experimento utilizando fatorial completo

Entre os tipos de planejamento de experimentos mais utilizados estéo:
um fator por vez (‘one-factor-at-a-time — OFAT’), planejamento fatorial completo
(‘full fatorial’) e Taguchi. No método um fator por vez apenas um dos fatores
(parametros de entrada) € variado em cada condicdo, possibilitando comparar
a influéncia dessa alteracdo com uma condi¢cdo tomada como referéncia [81].
Esse método é realizado em estudos simples, em que € facilmente observavel
a influéncia de cada fator de entrada na resposta analisada. Porém, necessita
de maior numero de experimentos, além de néo visualizar interacfes entre 0s
fatores.

O planejamento fatorial completo € aquele em que todos os fatores, em
seus diferentes niveis, sdo combinados entre si, possibilitando assim a analise
tanto da influéncia dos fatores de entrada principais como das possiveis
interacOes entre eles [81]. No entanto, quando se analisa muitos fatores e/ou
muitos niveis, essa analise pode se tornar inviavel devido ao grande nimero de

experimentos. Nesse caso, € comum a escolha do método Taguchi, em que
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apenas algumas condi¢des chave sao testadas, podendo, com grande grau de
confianca, realizar as analises tantos dos fatores como das principais
interacOes [84]. A utilizac@o de varios fatores em uma pesquisa demanda uma
andlise precisa para analisar a influéncia dos parametros e de suas interagdes
fazendo necessario o uso de planejamento de experimentos [85] [86] [87].

Uma das maneiras de realizar a analise dos dados de um experimento
do tipo fatorial completo € através da andlise de varidncias (ANOVA).
Primeiramente, é escolhida uma resposta a ser analisada e, entdo, obtém-se a
média e a variancia para cada tratamento. A ANOVA, como o proprio nome diz,
analisa e compara as variancias das relativas medias para saber se o resultado
obtido é devido aos fatores utilizados ou ao erro produzido de cada grupo [82].

Ao se realizar a comparacéo dos tratamentos de amostras de uma dada
populacéo, aplica-se o teste de hipoteses [82]. A hipotese nula (HO) afirma que
dois tratamentos comparados séo estatisticamente iguais, enquanto a hipotese
alternativa (H1) afirma que dois tratamentos séo diferentes. Ao testar essas
hipéteses, dois tipos de erros podem ser encontrados: tipo |, quando se rejeita
HO sendo que HO é verdadeira; tipo I, quando nao se rejeita HO e HO é falsa.
Existe a possibilidade de se trabalhar com a probabilidade de ocorréncia do
erro |1 ou Il. Neste trabalho sera usada a probabilidade de ocorréncia do erro
tipo I, a = P (erro tipo |). A probabilidade de cometermos um erro tipo | é
chamada de nivel de significancia, denotado pela letra grega a [82]. O nivel de
significancia utilizado nesse trabalho foi de 5%.

Para realizar o teste de hipotese, utiliza-se a estatistica descrita na
Equacdo 2.1, sendo & o desvio padrdao relacionado a média y e n é a

populacdo estudada [81].

7= (2.1)

O p-valor é o valor dentro da distribuicdo de valores de probabilidade e
representa a probabilidade de encontrar um valor extremo ao valor observado
[82], ou seja, rejeitar incorretamente a hipétese nula quando ela é verdadeira

(erro tipo I) (Equacgao 2.2).
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P valor = P[Z > |Zobs|] + P[Z < —|Zobs|] (2.2)

Para uma distribuicdo bilateral, caso o p-valor esteja na regidao de
rejeicdo da hipotese nula HO (Figura 2-15a), tem-se que os tratamentos po € u
sdo estatisticamente diferentes e, entdo, a hipétese nula deve ser rejeitada
[83]. Caso contrario, se o p-valor € maior que o nivel de significancia (Figura
2-15b), os valores serdo iguais, ou seja, ndo terao diferenca estatistica dentro
do grau de confianca escolhido e, entdo, a hipétese nula ndo deve ser rejeitada
[83].

Regido de P-valor P-valor

A Rejeito
rejeicdo

Ho

Regido de
rejeicdo

Rejeito
Ho Regido de

rejeicao

Regido de
rejeicao

P-valor P-valor

'|Zab5| '|Za,’2| |Zn¢/2“Zobs| '|Zar/2|'|ngs| |Z°b5||za/2|

Figura 2-15: Curva de distribuicdo normal, e as regifes criticas bilaterais para

0s casos onde (a) Ho é rejeitado e (b) Hp ndo é rejeitado. Adaptado de [83].

2.3.3 Comparacédo de médias pelo método de Tukey

Para verificar que existe diferenca estatistica relevante entre o0s
tratamentos (respostas) faz se uso de um teste de comparacdo de médias. O
teste de Tukey é utilizado em estudos para permitir comparar todas as
respostas analisadas, sempre, entre duas médias de tratamentos [88] [89]
[90]. Como resposta, as condi¢cdes sao agrupadas em conjuntos denominados
por letras, onde condicbes que compartiham as mesmas letras sao

consideradas estatisticamente iguais, ou seja, nao existe diferencas
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significativas entre suas influencias. A estatistica do teste de Tukey é
apresentada na Equacdo 2.3 em que g € um valor tabelado chamado de
amplitude total estudentizada que depende do numero de tratamentos e do
namero de graus de liberdade do residuo, QMRes é o quadrado médio do
residuo, r € o numero de repeticdes e a € o nivel de confianga, fixado em 5%,
assim como na ANOVA [83].

A= q [QiRes (2.3)

2.3.4 Planejamento fatorial utilizando fatorial completo sem réplicas

A utilizag&o do fatorial completo mesmo utilizando um moderado namero
de parametros e combinacfes conduzem a necessidade de realizar um grande
ndmero de observacdes. Por exemplo, um fatorial completo 2* possui 16
tratamentos, 2° possui 32, 2'° possui 1024 tratamentos, se houver utilizacéo de
ponto central esse nimero ja aumenta e se for realizado validagcdo do modelo
ainda mais tratamentos deverdo ser adicionados. Assim, a adicdo de 3, 4 ou 5
réplicas, por exemplo, pode tornar um experimento inviavel pela restrita oferta
de recursos [83], [91], [92], [93], [94]. Portanto, frequentemente 0s recursos
disponiveis para um projeto permite somente a utilizacdo do chamado analise
fatorial de réplica Unica. A utilizacdo de réplicas € um dos principios basicos
de um planejamento que auxilia na obtencédo de erro experimental permitindo
verificar se as diferencas obtidas entre os fatores séo significativos
aumentando assim a precisdo do experimento [81], [82]. Quando somente uma
réplica € utilizada o nimero de observacdes se iguala ao nimero de termos na
analise de variancia (ANOVA), assim, o grau de liberdade disponivel para obter
o erro da soma dos quadrados é nula [91], [83], [92], [93], [94].

Para analisar um fatorial com somente uma réplica inUmeros autores
criaram seus métodos. Hamada e Balakrishnan [95] analisaram os 24
principais métodos de andlise de experimentos fatoriais com somente uma
réplica e foram encontradas algumas principais linhas de analise. Uma das

alternativas seria retirar um parametro inteiro da analise, assim, utilizando com
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exemplo, um fatorial 2%, se retirarmos um parametro, teriamos um fatorial 23
com duas réplicas, possibilitando a analise, porém, aumentando o erro devido
ao fato de n&o considerar um fator e suas interagdes [83] [93] [94]. Outra
potencial solucdo para a analise seria retirar somente as interacbes de alta
ordem, ou seja, em um fatorial 2%, por exemplo, retirar as interacées de quarta
ordem e/ou terceira ordem (Pooling Higher Order interactions) [83] [93] [94].
Porém, negligenciar essas interacdes pode ser inapropriado, pois estad se
eliminando uma interagdo antes mesmo dessa ser analisada. Para resolver
esse problema, um método diferente atribuido a Daniel [96] [97] sugere
construir um grafico normal de probabilidade dos efeitos estimados (normal
probability plot of the effect estimates), assim, os efeitos que estiverem
distribuidos seguindo a linha de tendéncia s&o os efeitos menos importantes e
podem ser retirados da analise. Para melhorar a andlise feita por Daniel, Lenth
[98] considerou um estimador chamado de pseudo erro padrdo (Pseudo
Standard Error — PSE) que é calculado como sendo 1,5 vezes o valor da
mediana de todos os efeitos (equacéo 2.4). Um ultimo método seria preparar
alguns pontos centrais com réplicas. Um ponto central é aquele em que fatores
sédo selecionados exatamente nos valores meédios entre os dois niveis do
fatorial. As réplicas desse ponto central podem, portanto, fornecer uma
estimativa do erro necessario para realizar a analise de variancia. Todos o0s
métodos descritos atuam de maneira a impedir que o grau de liberdade da
analise estatistica seja zero, permitindo, a aplicacdo da ANOVA e, portanto,

possibilitando a analise dos efeitos e de suas interacdes.
PSE = 1,5.median(|ef fect|: |ef fect| < 2,5.5,) (2.4)
2.3.5 Regressao linear para proposi¢cao de modelos estatisticos
Outra ferramenta importante para a andlise e otimizacdo de um processo
€ a proposicdo de modelos estatisticos. Esses modelos sdo simulacées ou

representacdes da realidade que buscam descrever e prever o comportamento

da resposta analisada em funcdo dos paréametros de entrada estudados em
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uma pesquisa. A equacao pode ser obtida a partir de uma regresséo linear
multipla, determinando, desse modo, os coeficientes da expressdo. Duas
importantes ferramentas para avaliagdo do grau de adequacdo dos valores
experimentais dentro do modelo proposto sdo 0 R? e R?(pred). Quanto mais 0s
valores utilizados para obtencdo da equacdo se aproximarem dos valores
propostos pelo modelo, maior sera o R% chegando num méaximo de 100%
guando os pontos experimentais descreverem uma reta perfeita [83]. O
R2(pred) indica qual a chance de um valor experimental, diferente daqueles

utilizados para construcéo do modelo, ser predito pela equacéo proposta [83].
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Poliamida 6

Utilizou-se chapa de poliamida 6 (PA6) extrudada com 4,0 mm de
espessura da marca Erlaton 6 produzida pela empresa alema Arthur Kruger
[20]. Na Tabela 3-1 sdo apresentadas as principais propriedades fisicas,

térmicas e mecéanicas da poliamida 6 (PA6) utilizada neste estudo.

Tabela 3-1: Propriedades fisicas, térmicas e mecanicas da poliamida 6 (PA6).

Propriedade alore dade 0 a3
. ISO
Densidade 1,14 g/cm3 1183

Tm (fusdo) / Tg (vitrea) |220/60| o~ |50 3146

© Tc (cristalizac&o) 180
< .
a Condutividade DIN
Térmica (23°C) 028 | WIKm) | 55612
Resisténcia a tracéo 76 MPa ISO 527
Maodulo Elastico 3250 MPa ISO 527

3.2 Plano de Trabalho

As etapas do desenvolvimento experimental e as propriedades das

juntas de PA6 produzidas por FSpW sédo mostradas na Figura 3-1.

Revisdo Soldabilidade Limites dos Modelagem Caracterizacdo
Bibliografica Parametros Estatistica das amostras
. .

* Acabamento Acabamento Defini¢do das  Caracterizagao
superficial superficial condigdes de completa
* Microestrutura de * Microestrutura da soldagem
sec¢do da amostra secgdo da amostra * Soldagem das
 Propriedade amostras
Mecanica
Anilise dos Lreparacao de Caracterizacdo Regressdo
resultados am0§traide das amostras multipla linear
validagdo
* Correlagdo ¢ Soldagem das * Caracterizagdo * Obtenc¢do da
processamento, amostras completa equagao da regressao
estrutura e multipla linear

propriedades

Figura 3-1: Etapas do planejamento experimental do estudo de soldagem de
chapas de PA6 por FSpW.
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Inicialmente foi realizada uma reviséo bibliografica sobre o uso da FSpW
para a soldagem de polimeros (etapa 1). Foram entdo realizados testes para
verificar a soldabilidade das juntas de PA6 por FSpW (etapa 2) com a andlise
da microestrutura e do acabamento superficial das soldas. Na terceira etapa os
parametros de soldagem foram delimitados baseados nos resultados do ensaio
de cisalhamento sob tracdo das juntas, incluindo os limites maximos e minimos
de cada parametro (etapa 3). Essa fase foi essencial para a definicdo dos
limites dos parametros de soldagem para a analise estatistica, assim, cada
parametro possui um valor minimo que pode significar, por exemplo, auséncia
de soldagem e um valor maximo que pode significar, por exemplo, perda de
propriedades. Verificou-se nessa etapa, no caso da rotacao da ferramenta, por
exemplo, que baixas rotagbes implicam em energia insuficiente para
concretizar uma solda e que altas rotacdes resultam em plastificacdo excessiva
do material, expelindo material para fora da zona de solda enquanto a
ferramenta perfura indevidamente as chapas de polimero inviabilizando a
soldagem. Uma vez que os limites foram estabelecidos, a etapa 4 consistiu na
definicdo do tipo de modelamento estatistico a ser utilizado, no caso um fatorial
2*. Nessa etapa foram definidas todas as 17 condicBes de soldagem. Na etapa
5 foram realizadas as caracterizacdes completas onde estéo incluidas todas as
analises a serem descritas nesse capitulo. Na etapa 6, foi realizada a andlise
dos resultados correlacionando o processo com a estrutura e propriedades
obtidas na soldagem. Na etapa 7 as amostras de validacdo foram soldadas e
testadas na etapa 8. Na etapa 9 foi obtido a equacao de regressao multipla
linear que permite, se validada, a correlacdo entre os resultados e o0s
parametros para qualquer variacdo dos parametros, mesmo 0s que nao foram
testados no experimento. Por fim, na etapa 10, chamada de concluséo, os

dados foram analisados e a dissertacao foi elaborada.
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3.3 Procedimento de Soldagem Pontual por Fricgao (FSpW)

As soldas de PAG6 foram produzidas no instituto de pesquisa Helmholtz
Zentrum Geesthacht (HZG), na Alemanha. Foi utilizado um equipamento em
escala de laboratério (RPS 100, Harms & Wende) (Figura 3-2) e a ferramenta
utilizada na soldagem por FSpW foi produzida em liga de titanio TiAl6V4

nitretada.

Figura 3-2: Foto do equipamento de Soldagem Pontual por Friccdo (FSpW)

modelo RPS 100 da Harms & Wende com detalhes da ferramenta.

As amostras foram cortadas das chapas de PA6 e soldadas na
configuragédo junta simples sobreposta (‘single lap-shear’) de acordo com a
norma D3163-08 [99] e mantendo a espessura original da chapa, conforme

esquematizado na Figura 3-3.

25,4 mm

Figura 3-3: llustracdo das amostras soldadas na configuragdo junta simples

sobreposta (‘single lap-shear’) de acordo com a norma ASTM D3163-08 [99].
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As chapas de PA6 foram sobrepostas e fixadas usando porta amostra
(Figura 3-4) projetado para garantir contato intimo entre suas superficies e para
prevenir o efeito de descolamento delas durante o resfriamento devido ao
encolhimento diferencial dos diferentes volumes de materiais fundidos e
solidificados no ponto de solda. Apés a soldagem, as amostras foram mantidas
intencionalmente presas no porta-amostras por um longo tempo de trés
minutos para que a junta atingisse a temperatura ambiente. Esse tempo pode
ser otimizado visando a aplicag&o industrial, considerando que se pode alterar
a taxa de resfriamento artificialmente (por exemplo através da mudanca do
fluxo de ar de resfriamento). Em regra, as amostras podem ser extraidas do
porta-amostras sem perda ou modificacbes de propriedades mecanicas,
guando a temperatura decai abaixo da temperatura de transicdo vitrea de
polimeros. O atual trabalho ndo teve como foco otimizar esse tempo, mas sim
adotar um tempo de resfriamento uniforme suficiente para permitir que todas as
soldas estudadas, com diferentes aportes térmicos, pudessem estar

completamente solidificadas no momento da remoc¢ao das amostras.

Dispositivo Ferramenta de
de fixacdo soldagem
Chapainferior ¢ e Chapa superior Bergo para
a ser soldada \ a ser soldada amostras
N /7 /7'
\ =) —J
~ Pistdode

pressao

Figura 3-4: llustracdo do porta amostras utilizado para a fixacdo das amostras

de PA6 durante a soldagem por FSpW.
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3.4 Planejamento dos Experimentos

Utilizou-se uma anélise estatistica de fatorial completo (2% com um
ponto central, onde 4 parametros foram variados, sendo eles: a velocidade de
rotacédo da ferramenta (VR), a profundidade de penetracdo da camisa (PP), o
tempo de soldagem (TS) e o tempo de consolidac&o sob presséao (TC) (Tabela
3-2).

Tabela 3-2: Valores dos parametros de soldagem FSpW utilizados para a
fabricacdo das juntas de PAG.

Parametros ‘ Unidade ‘ Minimo | Médio Maximo

Velocidade de Rotacao \ [rpm] 1000 1500 2000
Profundidade de
Penetracao [mm] ° > 6

Tempo de Soldagem [s] 5 6 7
Tempo de Consolidagao [s] 0,5 10,5 20,5
. Pressio XN 7,0 (valor fixo)

Fluxo de Ar
(Resfriamento) [L/h]

desligado (fixo)

O tempo de soldagem (TS) é dividido em trés tempos menores, o0 tempo
para se alcancar a penetracdo maxima (tempo de penetracdo), o tempo sob
penetracdo maxima (tempo de permanéncia, do Inglés ‘dwell time’) e o tempo
para retrair toda a ferramenta (tempo de retracdo). Os tempos de penetracao e
de retracdo foram fixados em 2,5 segundos, pois durante a etapa 3 de
determinacdo dos limites foram os tempos onde a solda continuava em boas
condi¢cBes quando os outros parametros eram variados do limite inferior para o
superior. O tempo de permanéncia foi variado de 0 a 2 segundos. O tempo de
permanéncia foi escolhido para ser variado, pois € o unico dos trés tempos que
€ utilizado quando a ferramenta esta inteiramente penetrada. Assim, a variacao
do tempo é analisada isoladamente, ndo incluindo outras variaveis como taxa
de deslocamento da ferramenta e, além disso, o tempo é analisado quando a
maior area da ferramenta esta em contato com o polimero ao ser redor. Na

analise estatistica, como apresentado na Tabela 3-2, foi utilizado o tempo total
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de soldagem, pois a analise estatistica ndo aceita valores zero como parametro
para o célculo da andlise de variancia (ANOVA).

O tempo de consolidacdo (TC) é o tempo ao final do processo de
soldagem em que a ferramenta é mantida em contato com as amostras e a
junta é resfriada sobre pressédo evitando contracdo diferencial durante sua
consolidacdo. Seu valor minimo foi ajustado em 0,5 segundos, pois € um
tempo intrinseco ao equipamento para desacoplamento da ferramenta em
relacdo a amostra. O valor maximo do TC foi estabelecido em 20,5 segundos.

Foram produzidas soldas num total de 21 condi¢cbes diferentes de
processo, sendo 16 relativas ao teste estatistico (amostras designadas como
PPXX, com X variando de 0 a 16, Tabela 3-3), 1 ponto central (PP17-C, Tabela
3-3), que é uma condicdo onde todas os parametros foram configurados na
média entre 0 maximo e o minimo dos parametros, e 4 amostras para a
validacdo do teste estatistico (amostras designadas como “PPVY”, com Y
variando de 1 a 4, Tabela 3-3).

A analise estatistica tipo fatorial completo permitiu identificar a influéncia
dos parametros de soldagem e os efeitos da interacdo entre eles até a quarta
ordem sobre as seguintes respostas: temperatura atingida no processo,
extensdo da zona soldada, acabamento superficial, grau de cristalinidade e a
massa molar do polimero na regido soldada, tipo de fratura e resisténcia
mecanica das juntas. Os dados experimentais gerados viabilizaram analises
estatisticas que permitiram predizer e gerar dados sobre o comportamento
mecéanico, microestrutural e térmico das soldas de PA6 obtidas em diferentes

condicBes de soldagem por FSpW.
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Tabela 3-3: CondicOes experimentais de soldagem FSpW das juntas de PA6

utilizando a analise estatistica fatorial completo.

. Velocid:ade Profundidad~e Tempo de Temp_o de~
Condicdes| Rotacédo | de Penetracao Soldagem (TS) Consolidacéao
(VR) (PP) (TC)
Unidade

PP1 1000 5 5 0,5
PP2 1000 5 5 20,5
PP3 1000 5 7 0,5
PP4 1000 5 7 20,5
PP5 1000 6 5 0,5
PP6 1000 6 5 20,5
PP7 1000 6 7 0,5
PP8 1000 6 7 20,5
PP9 2000 5 5 0,5
PP10 2000 5 5 20,5
PP11 2000 5 7 0,5
PP12 2000 5 7 20,5
PP13 2000 6 5 0,5
PP14 2000 6 5 20,5
PP15 2000 6 7 0,5
PP16 2000 6 7 20,5
PP17-C 1500 55 6 10,5
PPV1 1200 6 6 55
PPV2 1400 55 6,5 7,5
PPV3 1600 55 6,5 13,5
PPV4 1800 5 6 15,5

Nessa pesquisa, utilizou-se 3 réplicas nas analises. Porém, devido a
escassez de material para a realizacdo da analise de massa molar do polimero
e temperatura maxima superficial somente uma amostra (réplica) foi utilizada.
Nesses casos a seguinte metodologia foi aplicada baseada nos métodos de
Daniel [97] e Lenth [98]:

-1° passo: Com a utilizacéo do software Minitab o fatorial completo 2* foi
definido e os dados foram carregados no programa que definiu uma ordem

aleatéria para a realizacdo do experimento.
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-2° passo: O resultado da andlise foi carregado no sistema e os graficos
de normalidade e de residuos foram plotados para validar a utilizacdo da
andlise estatistica.

-3° passo: Os graficos dos efeitos padrdes normalizados (Normal Plot
Standardized Effects) e o grafico de Pareto para os efeitos foram montados
utilizando o método de Lenth. Nesses graficos o fator PSE de Lenth permitu
distinguir os parametros que foram significativos.

-4° passo: A andlise de variancia (ANOVA) ainda ndo pode ser feita,
pois, o numero do grau de liberdade ainda € zero. Por isso, o efeito de menor
influéncia analisado pelo método de Lenth é retirado da anélise e sera utilizado
para melhorar a estimativa do erro.

-5° passo: Os gréaficos de normalidade e de residuos foram novamente
preparados para validar a utilizacdo da analise estatistica modificada.

-6° passo: A analise de variancia foi realizada para obter os dados de p-
valor que foram utilizados para analisar a influéncia de cada fator e de suas
interacdes no processo.

-7° passo: A equacdo da regressdao multipla linear foi obtida e sua
precisao foi avaliada.

-8° passo: Os efeitos observados no grafico de Pareto que né&o
influenciaram no processo foram retirados, um por um. Essa atividade é
importante, pois ap0s a retirada de um fator a significancia dos outros fatores &
alterada e algum deles pode passar a ser significante.

-9° passo: Os valores de preditos e reais tanto das condi¢cdes do
experimento quanto das condicdes de validacdo foram plotados e analisados
para verificar se 0s mesmos se encontravam dentro do desvio de £ 10% que
valida a modelagem estatistica.

Quando varias réplicas foram utilizadas a Unica diferenca na

metodologia foi a ndo realizacdo das etapas 4, 5 e 6.
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3.5 Monitoramento térmico por cAmera de infravermelho

Uma camera de radiagdo infravermelha (ImagelR 8300, Infratec GmbH),
calibrada na faixa de temperaturas entre 20°C e 320°C, foi utilizada para
monitorar a temperatura superficial da solda e da ferramenta durante a
soldagem por FSpW. Devido a limitada oferta de recursos e para salvar
amostras para futuras andlises de projetos foi utilizado somente uma réplica
nessa caracterizagao.

Para estas medidas, as amostras foram pintadas com tinta preta,
seguindo o procedimento descrito na Figura 3-5, com o objetivo de diminuir as
interferéncias de reflexdo que possam existir durante 0 monitoramento térmico,
pois quanto mais proximo de um corpo negro maior a absorvidade e menor a
refletividade. Para evitar a possivel contaminacdo do ponto de solda pela
adicdo de tinta preta, manteve-se a area da amostra em contato com a
ferramenta rotativa sem a tinta. Para isso, primeiramente uma chapa de PAG6 foi
colocada no dispositivo de soldagem e foi prensada com a prépria ferramenta
para a formacdo de uma marca precisa de onde a ferramenta iria atuar (Figura
3-5a,b. Um adesivo de formato circular foi aderido a superficie demarcada
(Figura 3-5-c) com posterior borrifamento de tinta preta sob toda a superficie.
Por fim, apés a secagem da tinta o adesivo foi retirado tornando a amostra
pronta para a soldagem. Os dados da camera foram comparados com 0s
dados obtidos em um termopar para calibracdo da faixa de utilizacdo da
analise. Os equipamentos utilizados e sua configuracdo sdo apresentados na

Figura 3-6.
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Figura 3-5: Procedimento de preparacdo das amostras para o monitoramento
térmico durante a soldagem FSpW. a) chapa de poliamida; b) demarcacéo da
posicao da solda; c) adesivo para protecdo contra pintura; d) recobrimento com

tinta preta; e) remoc¢ao dos adesivos.

Controle do
equipamento de

- soldagem . : _
Computador '
para
infravermelho

Computado
para termopar

Computador para o
obtencdo de dados de Amostras a serem soldadas

consumo de energia -
o

Figura 3-6: Equipamento utilizado para o monitoramento térmico durante a

soldagem FSpW.
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Sabe-se que a medicado da temperatura no material amolecido/fundido
sendo cisalhado é complexa. Devido ao movimento vertical e rotativo da
ferramenta, a temperatura real € ndo € possivel ser mensurada através da
instalacdo de termopares. O uso de andlise termogréafica possibilita uma
estimativa indireta da mesma. Nesse caso, como a camisa, o0 pino e o anel de
fixacdo se sobrepdem a regido soldada, a temperatura superficial maxima de
soldagem medida com a termo-camera na superficie do polimero
imediatamente posterior a retracdo da ferramenta foi escolhida para estudar a
evolucdo da temperatura processual. Os dados foram avaliados no software
IRBIS 3 Professional da empresa InfraTec (Alemanha). Nesse software, a
temperatura captada pela camera é transformada em imagens onde se analisa
a area de soldagem conforme identificado na Figura 3-7. Essa temperatura é
registrada em um grafico em relacdo ao tempo de soldagem, possibilitando

relacionar os parametros de processo com a temperatura superficial alcancada.

| Area Ve m@digéo
'\,»

NLAae ¢

——

Término da soldage

Figura 3-7: Representacdo esquematica do monitoramento da temperatura do
polimero e da ferramenta por camera de infravermelho durante a soldagem
FSpW.
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3.6 Caracterizagdo microestrutural das juntas

Andlises microestruturais para visualizacao de detalhes geométricos das
juntas e de possiveis defeitos na regido soldada foram realizadas em
microscopio optico Leica Q550IW sob luz refletida. A secéo transversal da junta
foi extraida da regido central da solda utilizando o procedimento de preparacao
de amostra ilustrado na Figura 3-8. Primeiramente dois cortes foram feitos para
isolar a regidao de interesse. Duas marcagdes foram feitas na amostra, sendo
uma linha no centro e outra a 2 mm de distancia da primeira linha. Um corte
preciso utilizando um disco de corte de diamante de baixa velocidade (Isomet,
Buehler) foi utilizado para cortar a amostra exatamente na linha distante 2 mm
do centro. O corte lento e com liquido refrigerante foi utilizado para que a
amostra nao sofresse alteracdo devido a um possivel aguecimento durante o
cisalhamento do disco de corte com a amostra. Utilizaram-se procedimentos
padrdes de materialografia seguido de embutimento com resina transparente
(resina de cura fria Epoxicure, Buehler), lixamento e polimento em maquina

automatica Buehler Phoenix 4000 para atingir o centro da amostra (Figura 3-8).

Corte
preciso

‘ ‘
Microscopia

2 @

Figura 3-8: llustracdo da metodologia utilizada para a extracdo da area de

=

Polimento

interesse das juntas para as analises macro e microscopica.
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3.7 Determinagédo das zonas microestruturais por ensaios de microdureza

As zonas microestruturais das juntas de PA6 afetadas pelo calor e
friccdo durante a soldagem FSpW foram determinadas por meio de ensaio de
microdureza Vickers utilizando-se um microdurémetro Zwick/Roell ZHV. Foi
utilizada carga de 25 gramas (HV 0,025), com tempo de indentacdo de 15
segundos [100] e distancia entre indentacbes de no minimo duas vezes o
diametro da endentacéo. Nesse trabalho foi adotado a distancia de 300 um.

Como a PA6 € um polimero higroscopico, a dureza superficial é sensivel
as etapas de preparacao das amostras (corte, embutimento e polimento). Apés
algumas analises preliminares de estabilizacdo da massa das amostras,
utilizou-se o prazo de um més apdés o polimento das amostras para a
realizacdo do teste de microdureza.

3.8 Determinacéao do grau de cristalinidade da PA6 na zona de mistura das

soldas por calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi utilizada para medir a
entalpia de fusdo que permitiu determinar o grau de cristalinidade da PA6 nas
soldas. A zona de mistura (ZM) das soldas (Figura 2-13) foi escolhida para esta
analise por ser a regido onde ocorrem maior cisalhamento e temperatura. Essa
regido se encontra em uma area variavel que depende do aporte térmico e do
fluxo de material resultante da combinacdo de parametros de soldagem
utilizada. Porém, esta zona pode ser identificada visualmente pela éarea
delimitada pela atuacdo da camisa, ou seja, entre o pino e o anel de fixacao.
Portanto, extraiu-se das juntas essa regido utilizando como base as marcas

deixadas pelas ferramentas, como mostra a fotografia da Figura 3-9.
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------- S /' Pino
T Anel de fixagao

Figura 3-9: Acabamento superficial do topo de uma junta de PA6 soldada por
FSpW. As marcas deixadas pelas ferramentas foram utilizadas como base para
delimitac&o da regido de interesse para a analise do grau de cristalinidade das
soldas (anel formado entre o pino e o anel de fixagao).

O procedimento para a extracao do anel delimitado pelo pino e pelo anel
de fixacédo é ilustrado na Figura 3-10. Em todas as etapas foram escolhidas
forcas baixas de usinagem e arrefecimento com fluxo de ar para evitar
mudanca das propriedades da junta. Primeiramente, realizou-se um furo no
centro da solda com uma broca de mesmo diametro que o pino (etapa-2) para
retirar a parte central da regido termicamente afetada (ver Figura 2-12)
presente no interior da solda. Nessa etapa a furadeira e a amostra eram
resfriadas apO0s cada contato entre as partes, para evitar mesmo pequenos
aquecimentos. Entre a etapa 2 e a etapa 3 realizou-se varios cortes seccionais
com a utilizacdo de uma guilhotina de bancada utilizando como guia a
demarcacdo deixada pela camisa. Entre a etapa 3 e a etapa 4 mais um corte
no meio da solda foi realizado de forma que a zona de mistura ficasse a mostra
(regido em amarelo na etapa 4). Por fim, uma fatia retangular identificada na
etapa 4 de aproximadamente 1,5 mm de comprimento (espessura do anel
formado pela camisa) foi extraido, seca em estufa a vacuo por 4 horas a 70°C

para posterior andlise de DSC.
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Figura 3-10. llustracdo da metodologia utilizada para extracdo da zona de

mistura (ZM) das soldas para a anélise de DSC.

As analises de DSC foram realizadas em equipamento Q100 da TA
Instruments. Os dados foram empregados para avaliar a influéncia do grau de
cristalinidade nas propriedades mecanicas em cisalhamento sob tracdo de
soldas produzidas nas diferentes condi¢cbes experimentais. Utilizou-se cadinho
de aluminio com amostras com massa entre 9,5 e 10 mg com precisédo de *
0,01 mg e atmosfera de nitrogénio de 50 mL/min. A temperatura foi estabilizada
a 30°C e entdo elevada a taxa de 10°C/min até 260°C.

O grau de cristalinidade da PA6 nas soldas foi obtido dividindo a entalpia
de fusao calculada pelo DSC pela entalpia de fusdo de uma amostra de PA6
hipoteticamente 100% cristalina (190 J/g [101]):

oy AHgg
X, (%)= —22x100 (3.1)
100%

3.9 Determinagcdo da massa molar da PA6 na zona de mistura das soldas

por viscosimetria de solucéo diluida

A degradacdo termomecanica da PA6 na regido de mistura das soldas
foi estimada a partir de medidas de massa molar empregando analise

viscosimétrica da PA6 em solugéo.
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Inicialmente, estabeleceu-se um procedimento experimental para a
realizacdo das analises viscosimétricas medindo-se a viscosidade intrinseca do
material de base a partir dos métodos de diluicho de Huggins e Kraemer,
utilizando solugées com concentracdes na faixa de 0,1 a 0,5 g/dL. A partir das
analises se conclui que o método de concentracdo Unica de Billmeyer foi
suficiente para a avaliacdo da viscosidade intrinseca das soldas [102].

A regido de interesse utilizada na andlise viscosimétrica € a zona de
mistura e a extracdo do material foi realizada segundo a metodologia explicada
na analise de DSC. A Unica diferenca consiste no fato de que a quantidade de
material a ser utilizada nessa analise € maior que no caso do DSC, portanto,
toda a area destacada em amarelo na Figura 3-10, etapa 3, foi utilizada. O
material foi seco em estufa a vacuo por 4 horas a 70°C, pesado em balanca
analitica com precisdo de 0,0001 g e entdo dissolvido em acido formico 85%
(CH20>) na concentracdo de 0,3 g/dL. A solubilizacéo foi realizada com auxilio
de um banho térmico a 45°C. Apdés completa solubilizacdo do polimero, a
solucéo foi colocada em um viscosimetro capilar Ubbelohde do tipo 1 imerso
em um banho com temperatura controlada de 25 + 0,1°C. Apds a estabilizacao
da temperatura foi realizado a cronometragem dos tempos de eluicdo das
solucdes e do solvente puro para obtencdo da viscosidade intrinseca. Devido
ao fato de a zona de mistura apresentar pouco material para o teste, a analise
foi realizada com somente uma réplica para cada condicédo de soldagem.

Os valores de viscosidade intrinseca [n] foram determinados pelo
método de Billmeyer, sendo que meq € a viscosidade reduzida e miner € a

viscosidade inerente:
[n]: (O’Zs'nred)+(0’75'niner) (3-2)

A massa molar viscosimétrica média (M,) da PA6 na zona de mistura

das soldas foi calculada através da expressdo de Mark-Houwink-Sakurada, a
partir dos dados de viscosidade intrinseca [n], adotando-se K = 2,26 x 10™ dL/g
ea=0,82[103]:
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M]=K-M,* (3.3)
3.10 Ensaio mecanico de cisalhamento sob tracdo das juntas

A avaliacdo do desempenho mecénico das juntas foi realizada através
de ensaio mecanico de cisalhamento sob tragdo de junta sobreposta simples
(‘single lap shear’) de acordo com norma ASTM D3163-08 [99]. O ensaio foi
realizado em maquina universal de ensaios Zwick/Roell 1478, no instituto HZG,
com velocidade de travessa de 1,27 mm/min, & temperatura de 21°C. Para
cada condicdo foram ensaiadas trés réplicas para obtencédo do valor médio e
do respectivo desvio padréo.

A resisténcia a tracdo das juntas de PA6 produzidas por FSpW foi
calculada dividindo a carga maxima registrada nos ensaios de cisalhamento
sob tracdo pela area circunscrita pelo diametro externo da camisa. Essa
aproximacdo foi utilizada uma vez que a area real de juncdo é de dificil
determinacéao.

Neste tipo de ensaio, além do cisalhamento na interface, verificou-se a
ocorréncia de flexdo das chapas durante o ensaio, tipicamente encontrado em
juntas sobrepostas simples [14]. Portanto, 0 ensaio subestima os valores reais
de resisténcia ao cisalhamento das juntas. A flexdo das chapas foi avaliado por
meio da filmagem dos ensaios e analise em software para medi¢cdo do angulo
formado entre as chapas soldadas durante o ensaio, conforme ilustrado na
Figura 3-11. No inicio do ensaio (Figura 3-11a) se observa que as chapas
fixadas ao equipamento estdo paralelas, j& que as garras foram
intencionalmente deslocadas para compensar o desalinhamento da linha
neutra de carregamento. O monitoramento por video é entéo iniciado (Figura
3-11-a) e para verificar a maxima flexdo da amostra tomou-se o tempo de dois
segundos antes da quebra (Figura 3-11b). A partir dessa imagem analisou-se o
angulo de flexdo como detalhado na Figura 3-11c. Por fim a Figura 3-11-d

mostra a falha da junta.
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Os mecanismos de fratura das juntas nos ensaios de cisalhamento sob
tracdo foram determinados por observacdo das superficies fraturadas em

microscépio otico.

Figura 3-11: Monitoramento de video mostrando a flexdo das juntas ocorrida
durante o ensaio mecanico de cisalhamento sob tracédo (a) Inicio da medicéo;
(b) Imagem obtida 2 segundos antes da quebra; (c) detalhe mostrando a flexao

ocorrida; (d) apos quebra.

3.11 Determinacao do consumo de energia durante a soldagem

O equipamento RPS 100 da Harms & Wende de soldagem por FSpW
permite monitoramento do consumo de corrente por tempo de processo. Esse
consumo de corrente, apds ser integrado, ponto a ponto pelo tempo, permite o
célculo do consumo de energia durante a soldagem de poliamida por FSpW.
Com a alteracdo dos parametros de soldagem, o consumo de corrente também
€ modificado e esse dado auxilia em duas andlises. A primeira analise esta
relacionada com a temperatura alcancada na regido de soldagem, o que

permite avaliar o quanto o aumento do consumo de energia elétrica esta
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relacionado com o aumento de calor produzido no processo de soldagem. A
segunda analise esta relacionada com a resisténcia mecéanica das soldas o que
permite avaliar qual o parametro mais eficiente, ou seja, 0 que gasta menor

guantidade de energia para alcancar melhores resultados nas soldas.
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Figura 3-12- Exemplo de grafico obtido pelo equipamento de soldagem por
FSpW mostrando o consumo de corrente do eixo responsavel pela rotacdo, do

pino e da camisa.

Verifica-se na Figura 3-12 que o equipamento monitora o consumo de
energia de trés diferentes motores, um para a camisa (linha alaranjada), outro
para o pino (linha verde) e o ultimo para o eixo (linha azul). Os motores da
camisa e do pino possuem a funcdo de movimentarem a ferramenta para cima
e para baixo no sentido de penetrar a amostra e retrair. O motor restante €
utilizado para gerar a velocidade de rotacao do pino e da camisa.

Observam-se na Figura 3-12 que existem trés principais etapas. Na
primeira etapa 1 o consumo de corrente se deve ao fato de a camisa estar
penetrando a amostra enquanto o pino esta retraindo e criando o espago para

alojar do material fundido. O sentido positivo do gréfico esta relacionado ao fato
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de o motor estar rotacionando no sentido de abaixar a ferramenta (penetrar as
amostras) enquanto o sentido negativo do grafico esté relacionado ao fato de o
motor estar rotacionando no sentido de elevar a posicao das ferramentas. Na
segunda etapa percebemos uma estagnacao no consumo de corrente do pino
e da camisa devido ao fato de se tratar do tempo de permanéncia quando a
ferramenta permanece em uma mesma posicdo, porém mantém a sua
velocidade de rotacdo (linha azul). Na terceira etapa hd uma inversao no
consumo de corrente entre 0 pino e a camisa devido a mudanca no seu sentido
de movimento. Por fim, as ferramentas voltam a sua posicao original e temos a

diminuicdo da velocidade de rotacao e o processo de soldagem esta concluido.

3.12 Avaliacéo do desgaste da ferramenta

Para analisar o desgaste da ferramenta foi realizada uma varredura
superficial feita no perimetro da mesma com um profildometro (“multiscope”)
para se obter o perfil da ferramenta. Para tal andlise foi realizado uma
varredura completa da ferramenta antes do inicio das soldagens e apos todas

as soldagens realizadas.
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Figura 3-13 — Exemplo de uma medicao realizada pelo profildometro e a foto da

ferramenta utilizada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Temperatura do processo

O processo de soldagem foi monitorado por uma camera de radiagcdo no
infravermelho para registrar a temperatura superficial maxima da solda logo
apos o término da soldagem como discutido na Sec¢éo 3.3.

Devido a limitacdo de recursos e a necessidade de salvar amostras para
caracterizacdes e posteriores etapas do projeto foi utilizado o método de uma
unica réplica. A metodologia para essa analise estatistica esta descrita na
Secéao 3.4.

A Figura 4-1 apresenta os resultados da temperatura superficial maxima
das juntas de PA6 para cada uma das condi¢cdes de soldagem empregadas no
planejamento experimental (Tabela 3-3). As temperaturas medidas variaram
entre cerca de 110°C e 280°C. O Apéndice A apresenta os graficos de

temperatura para cada uma das condi¢des analisadas.
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Figura 4-1. Temperaturas superficiais maximas apés a soldagem das juntas

pontuais de PA6 em funcéo das condi¢cdes de soldagem FSpW.

Observa-se na Figura 4-1 uma nitida diferenca entre as condi¢bes

impares e pares. Isso se deve a presenca, nas condi¢cdes pares, do parametro
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tempo de consolidacao (TC) mais longo, que concedeu cerca de 20 segundos
para que a regido soldada resfriasse sob pressao antes que a ferramenta se
desacoplasse da solda. Devido a essa diferenca de temperatura causada
gquando o parametro TC ¢é utilizado em maiores tempos, duas analises
estatisticas distintas foram realizadas. Na primeira andlise estatistica todos os
guatro parametros de processo (VR = velocidade de rotagcdo, PP =
profundidade de penetracdo, TS = tempo de soldagem, TC = tempo de
consolidagcéao) foram considerados, com o objetivo de analisar como cada um
dos fatores influenciou na temperatura processual e sera discutido da Secao
4.4.1. Nessa andlise foram levados em consideracao tanto os parametros que
contribuem diretamente na geracdo de calor, ou seja, no aumento de
temperatura (VR, PP, TS) quanto o parametro TC que por garantir maior tempo
de resfriamento, influi no decréscimo da temperatura (TC). Uma segunda
analise mais especifica foi realizada onde somente os trés parametros que
contribuem para o aumento de temperatura (VR, PP, TS) foram considerados.
A intencdo nessa segunda analise é isolar somente os parametros que influem

na geracao de calor na amostra e sera discutida na Secéo 4.1.2.

4.1.1 Analise da influéncia dos parametros de soldagem na temperatura

superficial final das juntas

Nessa analise todos os quatro parametros de processo (VR, PP, TS e
TC) foram levados em consideracdo. Realizou-se a analise de variancia
(ANOVA) para verificar se essas contribuicbes foram estatisticamente
relevantes [14,67,83,104]. No caso da temperatura superficial realizada nessa
pesquisa somente uma réplica foi utilizada o que torna inviavel a realizacdo da
analise de variancia para todos os fatores, pois o grau de liberdade do erro
residual deve ser diferente de zero. Nesse caso a metodologia de Lenth [98]
foi utilizada, conforme explicado na revisdo bibliografica na Secdo 2.3.3 e
seguindo a metodologia experimental descrita na Secéo 3.4.

Observa-se no gréfico de efeitos normalizados (Figura 4-2) que o0s

unicos parametros que fogem da normalidade, ou seja, que possuem efeito
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expressivo na estatistica sdo o tempo de consolidacédo (TC), a velocidade de
rotacdo (VR) e o tempo de soldagem (TS). Portanto, tais parametros, néo
podem ser retirados da analise, porém é dificil distinguir nesse grafico qual
efeito exerce menor influéncia na analise. Por isso, o grafico de Pareto Figura
4-3 foi construido e € possivel observar que o fator de menor influéncia na
analise foi a interacdo ABCD, que é a interacdo de 4° ordem. Nesse caso, esse
fator serd retirado do modelo tornando o grau de liberdade da estatistica
diferente de zero e possibilitando a utilizacdo da analise de variancia (ANOVA).
Na Secdo 4.12, referente a regressdo linear, os demais parametros nao
influentes também seréo retirados com a intencdo de se construir uma equacao

reduzida que possibilite a predizer as propriedades das juntas.
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Figura 4-2- Gréficos de efeito padrdo normalizados utilizando o método de

Lenth para a temperatura superficial maxima apos a soldagem.



56

13,66
0. .
A4
- |
.g AD
c ACDA
‘S BD-
£ AB-
o ABCH Fator
g BCH B PP
2 D1 c TS
L ABD- D TC
B_
ACH
ABCD 4 Lenth's PSE = 5,31562
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Influéncia normalizada

Figura 4-3- Diagrama de Pareto utiizando o método de Lenth para a
temperatura superficial maxima de juntas de PA6 soldadas por FSpW utilizando
todos os fatores da andlise estatistica (VR: velocidade de rotacdo; PP:
profundidade de penetracdo; TS: tempo de soldagem; TC: tempo de

consolidacéo).

Na andlise de variancia (ANOVA) (Tabela 4-1) sdo apresentados na
primeira coluna os termos que estdo sendo analisados, ou seja, 0s parametros
de soldagem e suas interacdes até quarta ordem. A segunda coluna apresenta
o grau de liberdade, que é o numero de determinacdes independentes cuja
somatéria desses valores deve ser diferente de zero [98]. A terceira coluna
exibe o valor p (‘p-value’ ou nivel descritivo) que demonstra a probabilidade da
hipétese HO, em que todas as médias analisadas séo iguais, ser falsa [83]. Em
outras palavras, se o p-valor for menor que 0,05 (valor estipulado para essa
pesquisa) significa que o parametro em questado é significativo, caso contrario,
a influéncia desse parametro pode ser desprezada, pois 0 erro relacionado a

esse parametro é maior que sua possivel influéncia [83]. A quarta e quinta

colunas apresentam a soma dos quadrados da diferenca entre cada valor (SQ
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Seq) utilizado e a média de todos os valores (SQAjs). A sexta coluna é o
guadrado médio dos tratamentos (MQ Ajs) que é obtido dividindo-se a soma
dos quadrados médios pelos graus de liberdade [83]. Essas Ultimas trés
colunas sao utilizadas para encontrar as estatisticas chamadas de teste F ou o

p-valor. Nessa pesquisa foi utilizado o p-valor para andlise da ANOVA.

Tabela 4-1: Tabela ANOVA para avaliagdo da influéncia dos parametros de
soldagem na temperatura superficial maxima de juntas de PA6 soldadas por
FSpW (VR: velocidade de rotacéo; PP: profundidade de penetracdo; TS: tempo

de soldagem; TC: tempo de consolidagao).

Termos | GL | P [SQSeq [SQAjs| MQAjs |
VR 1 | 0,009
PP 1 [ o318
’ 39122,8 |39122,8| 9780,7
TS 1 | o016
TC 1 | 0,004
VR*PP 1 | 0075
VR*TS 1 [ o408
VR*TC 1 | o048
SPTS T Toam | 431 | 4231 | 7051
PP*TC 1 | 0075
TP*TC 1 | 0139
VR*PP*TS 1 [ o082
VR*PP*TC 1 | 0174
’ 3206 | 320,6 | 80,15
VR*TS*TC 1 | o051 ! ! !
PP*TS*TC 1 | o083

“VRPPTSTC | Desconsiderado |

. cuvawa | 1 Joms|

I
Total | 16 | 39891

Através do grafico da ANOVA pode-se registrar o efeito dos parametros

de soldagem em um grafico de colunas e coloca-los em ordem decrescente de

influéncia obtendo assim um novo grafico de Pareto sem a interacdo de 4°



58

ordem que foi desconsiderada (Figura 4-4). Esse demonstra de uma maneira
pratica a ordem de importdncia dos parametros. O eixo x mostra o valor
absoluto do efeito padronizado, a partir da estatistica t-Student, que é calculado
dividindo-se o valor de cada coeficiente pelo seu erro padrdo. A linha de
referéncia é calculada com base no nivel de confianga escolhido, a, e na
distribuicdo t-Student [80]. Aqueles fatores que cruzarem a linha de referéncia
relacionada ao nivel de confianca (a = 5%) escolhido para a analise de

variancia, ANOVA, sao considerados estatisticamente significantes [83].
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Figura 4-4: Diagrama de Pareto para a temperatura superficial maxima de
juntas de PA6 soldadas por FSpW (VR: velocidade de rotacdo; PP:
profundidade de penetracdo; TS: tempo de soldagem; TC: tempo de

consolidacgéo).

Através da ANOVA representada na Tabela 4-1 verificou-se que entre 0s
parametros de soldagem principais somente a profundidade de penetracao

(PP) néao foi significante, pois apresentou p-valor de 0,318 que € maior que

0,05. E, entre as interagfes, o0 Unico fator que se mostrou importante, porém
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com uma contribuicho muito baixa (p-valor = 0,048) foi aquela entre a
velocidade de rotacdo (VR) e o tempo de consolidagdo (TC). Os efeitos de
todos os demais parametros de soldagem foram rejeitados e, portanto, n&o
apresentam influéncia significativa na temperatura superficial das juntas no
intervalo de parametros estudado. Pode-se observar no gréfico de Pareto da
Figura 4-4 e na Tabela 4-1, (0o menor p-valor de 0,004) que o tempo de
consolidagao (TC) exerceu a maior influéncia na temperatura superficial das
juntas ao final do processo de soldagem. Os outros dois parametros de
soldagem influentes foram a velocidade de rotacdo (VR) seguido pelo tempo de
soldagem (TS), que contribuem para o aumento da temperatura superficial final
das juntas, pois sao fatores que influem na geracao de calor na regiao de solda
e, por isso, serdo analisados isoladamente.

A ANOVA e o gréfico de Pareto, apesar de apresentar 0os parametros
que foram influentes no processo nao apresentam de essa influéncia foi
positiva ou negativa. Plotou-se, portanto, o grafico de efeitos principais ou
“‘média das médias” (Figura 4-5) para a andlise da temperatura superficial final
das juntas de PAG6. A Figura 4-5 € composta por quatro graficos sendo um para
cada parametro utilizado no planejamento experimental. Cada um desses
graficos relacionam no eixo x os limites minimo, maximo e intermediario de
cada parametro com a respectiva média das propriedades analisada no eixo y
[105]. O objetivo € verificar a influéncia individual de cada parametro de
soldagem sobre a temperatura superficial maxima das juntas ao final da

soldagem.
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Figura 4-5: Graficos de efeitos principais dos parametros de soldagem FSpW

das juntas de PA6 sobre a temperatura superficial maxima apos a soldagem

O parametro de maior influéncia na temperatura superficial foi o tempo
de consolidacéo (TC) mostrado pela presenca de maior inclinacéo da reta que
conecta 0s niveis minimos ao maximo (Figura 4-5). Observa-se que sua
influéncia é negativa, ou seja, o aumento do parametro TC diminui a
temperatura da superficie uma vez que o material tem mais tempo para resfriar.
Esse parametro utilizado pela primeira vez na soldagem por FSpW se
assemelha ao tempo de recalque utilizado no processo de injecdo onde ambos
0s parametros permitem que o polimero se resfrie sob pressdo durante um
determinado tempo [106] [107]. A velocidade de rotacdo e o tempo de
soldagem foram os parametros de soldagem com segunda maior influéncia. As
inclinacGes das retas que conectam 0s pontos minimos aos maximos indicam
gue os incrementos desses parametros atuaram no sentido de aumentar a
temperatura superficial da amostra. O parametro profundidade de penetracao,

nos limites utilizados nesse trabalho, ndo exerceu influéncia significativa na
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temperatura superficial das soldas, como é verificado pelo fato da reta
apresentar inclinacao quase nula.

Para avaliar se a temperatura maxima registrada foi influenciada por
alguma interacao entre os parametros, foram registrados gréficos de interacgéo,
mostrados na Figura 4-6. Nesse tipo de grafico é possivel analisar qual o
comportamento da resposta investigada quando dois parametros sao variados
ao mesmo tempo [108]. O paralelismo entre as linhas do gréafico indica que
nao houve interacdo. Quanto maior a diferenca entre as inclinacbes das retas
do grafico, mais significativa é a interagdo entre os parametros relacionados
[108].
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Figura 4-6: Graficos de interacbes de 22 ordem entre os parametros de
soldagem FSpW das juntas de PA6 sobre a temperatura superficial maxima

apos a soldagem

Ao observar o efeito conjunto (interacdo) entre dois parametros, como
ilustrado na Figura 4-6, nota-se que a influéncia da velocidade de rotacdo (VR)
sobre a temperatura das juntas ndo foi afetada pela profundidade de
penetracdo da ferramenta (PP) (i), pelo tempo de soldagem (TS) (ii) ou pelo
tempo de consolidacao (TC) (iii), pois se observa um paralelismo entre as retas

de cada gréafico. A mesma tendéncia de paralelismo foi observada para as
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demais interacdes mostrando, portanto, que as interacdes de 22 ordem dos
parametros de soldagem né&o foram estatisticamente influentes na temperatura
superficial maxima.

A Figura 4-7-a apresenta gréficos da temperatura superficial pelo tempo
para duas juntas, uma delas produzida com o valor minimo de TC igual 2a 0,5 s
(Condicao PP5) e outra com o parametro TC maximo de 20 s (Condicao PP6).
A Figura 4-7-b apresenta as respectivas imagens de infravermelho no ponto de
maxima temperatura medidas na superficie do ponto de solda.
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Figura 4-7: Comparacdo entre a temperatura superficial da solda entre uma
condicdo com TC no minimo (PP5) e com o parametro TC no maximo (PP6);
(a) Termograma; (b) Imagem de infravermelho da condicdo PP5 (b-1) e da

condicao PP6 (b-2) mostrando a temperatura maxima medida.

4.1.2 Andlise dos parametros de soldagem que influenciam no aumento da
temperatura do processo

Na analise anterior dois blocos de parametros de soldagem sé&o
perceptiveis. Os parametros VR, PP e TP exercem influéncia na geracdo de
calor, aumentando a temperatura do processo. De forma diferente, o parametro
TC atua somente na etapa de consolidacdo das juntas, reduzindo

artificialmente os valores medidos da temperatura final das juntas. Assim,
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apesar de ser o parametro de maior influéncia na temperatura maxima o
parametro TC deve ser desprezado para se realizar uma abordagem sobre a
entrada de energia no processo. Uma das vantagens de trabalhar com dados
fatoriais estatisticos é a possibilidade de abordar os dados de varias maneiras
diferentes. Para uma analise mais efetiva dos parametros de soldagem que
influenciam na geracdo de calor do processo o valor de TC na andlise foi
fixado. Dessa maneira a influéncia desse parametro é desprezada fazendo com
gque a contribuicho dos outros parametros de soldagem seja facilmente
analisada. Assim, a andlise estatistica inicial que apresenta quatro fatores foi
retrabalhada e dividida em dois blocos de fatoriais completos com trés fatores:
velocidade de rotacdo (VR), profundidade de penetracdo (PP) e tempo de
soldagem (TS). No primeiro grupo o valor de tempo de consolidacéo foi fixada
no seu valor minimo (Figura 4-8) e no segundo grupo o valor de tempo de

consolidacao foi fixada no seu valor maximo (Figura 4-9).
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Figura 4-8: Graficos de efeitos utilizando como resultado a temperatura
superficial maxima alcancada no processo para as condicbes com o parametro

TC fixado em seu valor minimo de 0,5 s.
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150 1 —

-

Temperatura superficial maxima [°C]

140 1

130 A

1000 2000 5 6
Tempo de soldagem[s]

160 (iii)
150 - /
140 1 /

130 T T

Figura 4-9: Gréficos de efeitos utilizando como resultado a temperatura
superficial maxima alcancada no processo para as condicbes com o parametro

TC fixado em seu valor maximo de 20,5 s.

Observa-se em ambos os graficos de efeitos que o parametro de maior
influéncia na geracédo de calor é a velocidade de rotacdo (VR), seguida pelo
tempo de soldagem (TS). Verifica-se, além disso, que a VR tem uma influéncia
no sentido de aumentar a temperatura, como pode ser observado pela
inclinacdo formada pela reta desse parametro.

Sabe-se que em processos de friccdo de polimeros, como observado
por Stokes [109] em sua pesquisa de soldagem de termoplasticos por “spin
welding”, existe uma fase inicial de aquecimento onde o calor é gerado por
friccdo coulombiana quando ambos 0s componentes estdo no estado sdlido. A
poliamida nessa etapa tem um papel importante, pois apresenta alto valor de
coeficiente de friccdo e coeficiente de condutividade. Crawford e Tam [110]
compararam as caracteristicas de soldagem por friccdo entre quatro
termoplasticos (PA66, acetal, PMMA e PVC) e observaram que a poliamida,
obteve maior geracdo de calor entre os polimeros durante a fase de friccdo
interfacial. Porém, a poliamida também foi o material, dentre os quatro
comparados, que teve maior queda na reducdo do torque do equipamento

mostrando que seu alto coeficiente de friccdo abaixava rapidamente.
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Assume-se que 0s mecanismos de fricgdo/ abrasdo na soldagem de
polimeros por FSpW s&o similares aos observados em processamento de
polimeros por extrusdo [111]. Nesse tipo de friccdo, o metal da ferramenta
apresenta asperezas que penetram no polimero e com o tempo o coeficiente
de friccdo do polimero decresce e ocorre a formagdo de uma pelicula de
polimero fundido na superficie do metal [112]. Quando o aquecimento é alto o
suficiente para que a temperatura de fuséo cristalina seja alcangcada, o regime
de friccdo muda do estado sélido para estado fundido, caracterizando o
comeco do estagio de dissipagdo viscosa que dura até o final da rotagédo entre
as partes [113]. Nessa fase, a geracdo de calor acontece por dissipacao de
energia interna, oriunda do efeito de desenovelamento das macromoléculas no
estado amolecido/fundido, através da quebra de ligacbes secundarias entre as
cadeias [113]. Sendo assim maiores rotacdes resultam em maiores taxas de
cisalhamento aumentando a dissipacao viscosa e a temperatura. Oliveira [14];
Arici e Mert [60] e Bilici e Yukler [114], observaram comportamentos
semelhantes da VR sobre a temperatura superficial maxima de soldas pontuais
de HDPE, PP e PMMA, respectivamente, produzidas por FSSW.

Em relacédo ao tempo de soldagem (TS), observou-se que quanto maior
o TS, ou seja, quanto mais tempo a ferramenta permanece no interior das
amostras friccionando o material amolecido, maior é a temperatura superficial
maxima das juntas, o que corrobora os estudos de Oliveira [14], Arici e Mert
[60] e Bilici e Yukler [114].

Em ambos os graficos da Figura 4-8 (ii) e Figura 4-9 (ii) é possivel
perceber, pela quase declividade quase nula das retas formadas, que o
parametro de profundidade de penetracdo pouco influenciou na temperatura
superficial maxima. Apesar de o aumento de profundidade aumentar a area de
contato da ferramenta com o material a ser soldado, esse aumento néo foi
significativo perto da influéncia da velocidade de rotacdo e do tempo de
permanéncia, nos limites dos parametros utilizados. Esse resultado esta de
acordo com outros processos de soldagem por friccdo como, por exemplo, a

rebitagem por friccdo, onde os estudos mostram que o deslocamento vertical
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tem pouca contribuicdo na geracdo de energia friccional comparado ao
cisalhamento de outros paradmetros [115] [116].

Como a temperatura superficial maxima das juntas é obtida somente
apos o término da soldagem, esse valor ndo representa a temperatura maxima
real alcancada no processo, como discutido anteriormente. Durante 0 processo
de soldagem, em alguns casos, certa quantidade de polimero fundido é
expulsa do interior da solda para a superficie como mostrado na Figura 4-10. A
medida da temperatura desse material € similar ao do interior da solda, pois o
polimero plastificado, devido a acdo da friccdo e cisalhamento interno, néo teré
tempo suficiente para se resfriar antes de chegar a superficie [112]. Na Figura
4-10-a temos 0 caso em que os parametros VR, PP e TS estdo em seu limite
minimo. Verifica-se, mesmo para a condicdo de menor geracdo de calor
(condicdo PP2), que temperaturas acima de 248°C sao alcancadas. Esse valor
estd acima da temperatura de fusédo cristalina (T,) da PA6 utilizada nesse
trabalho, que é de 220°C, mostrando que para a soldagem de polimeros
cristalinos como a PA6 por FSpW valores acima da T, sdo alcancados, ao
contrario do que ocorre para 0s metais onde a técnica é referéncia em
soldagem no estado solido [59]. Na Figura 4-10-b observa-se a condicdo PP14
com altos valores de VR (2000 rpm) e PP (6 mm) em que a temperatura
chegou a atingir cerca de 295°C, valor alto o suficiente para o inicio da

ocorréncia de degradacédo da PA6 [117].
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a-1)
O O O
Material - \I;Ru I :10'031
expulso é i PP :E: 5
TS s 5
TC s 20,5

248°C

Material Condicao PP14
expulso Parametros |Valores

rpm, 2000
PP mm 6
TS s 5
TC s 20

Figura 4-10: Imagens obtidas pela camera de infravermelho. a) Condi¢do PP2;
b) Condicdo PP14; 1. momento em que o0 material € expulso do interior da
solda; 2: momento em que a ferramenta se desacopla da regido de soldagem.

4.2 Acabamento superficial das juntas

O acabamento superficial foi analisado através de visualizacéo
fotografica do topo das juntas de PA6. Para uma comparacao quantitativa entre
as juntas obtidas nas diferentes condicbes de soldagem, estabeleceu-se um
sistema de pontuacdo, com notas crescentes de 1 a 6, do pior para o melhor
acabamento, conforme ilustrado na Figura 4-11.

Apesar de ser uma andlise subjetiva, cuja pontuacdo pode variar
dependendo da pessoa que fizer a avaliacdo do acabamento superficial, a
grande discrepancia entre as notas tornou possivel um facil discernimento de
cada pontuacao. A Tabela 4-2 apresenta a média do acabamento superficial de

cada condicéo e de seu desvio padrao.
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Figura 4-11: Exemplificagdo dos 6 tipos de acabamento superficial observados.
a) Pontuacédo 1 (amostra PP13); b) Pontuacédo 2 (amostra PP11); c¢) Pontuacéo
3 (amostra PP5); d) Pontuacédo 4 (amostra PP3); e) Pontuacédo 5 (amostra PP

14); f) Pontuacéo 6 (amostra PP16).

Tabela 4-2: Tabela das médias das pontuacdes de acabamento superficial

obtido para cada condicdo de soldagem e seu desvio padréao

Pontuag¢ao média do Desvio

Condigoes . . ~
¢ acabamento superficial padrao




69

Através da anadlise de variancia (ANOVA), exibida na Tabela 5.4,
verificou-se a relevancia estatistica da contribuicAo de cada parametro de
soldagem e de suas interacbes sobre o acabamento superficial das juntas. O
diagrama de Pareto apresentado na Figura 4-12 exibe em ordem de
importancia a influéncia das condi¢des de soldagem nessa resposta.

Tabela 4-3: Tabela ANOVA para avaliagdo da influéncia dos parametros de
soldagem FSpW no acabamento superficial das juntas de PAG.

Termos
Principais:
VR 1 1,000
PP L 0,057 178,062 | 178,062 | 44,5156
TS 1 0,519
TC 1 0,000
eracao de 2° gra 0 0,188
VR*PP 1 1,000
VR*TS 1 0,519
VR*TC 1 0,005
PP*TS 1 1,000 5,438 5,438 | 0,9063
PP*TC 1 0,747
TP*TC 1 0,747
eracao de 3° gra 4 0,458
VR*PP*TS 1 0,200
VR*PPTTC 1 0,747 2,187 2,187 | 0,5469
VR*TS*TC 1 0,335
PP*TS*TC 1 0,335
1
1|

: 30,25 | 30,25 | 05931
| 228,868

Através do p-valor no grafico da ANOVA (Tabela 4-3) verifica-se, dentre

os parametros de soldagem principais, que somente o tempo de consolidacéo
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(TC) foi significativo e, dentre as interagdes, somente aquela entre a velocidade
de rotacdo e o tempo de consolidagdo (VR*TC) apresentou influéncia

significativa no acabamento superficial das juntas de PAG.

2,01

ABCH |
ACD
BCD
ABCD -

ACH
ABD

gD |_Fator | Nome |
cD VR

BC PP

AB - TS
TC

Fatores de influéncia

o0 w »

T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Influéncia normalizada

Figura 4-12: Diagrama de Pareto mostrando a influéncia dos parametros de
soldagem sobre o acabamento superficial das juntas de PA6. VR: velocidade
de rotacdo; PP: profundidade de penetracédo; TS: tempo de soldagem; TC:

tempo de consolidacgéo.

Através do diagrama de Pareto (Figura 4-12) verifica-se que o tempo de
consolidacdo (TC) foi o que exerceu maior influéncia sobre o acabamento
superficial das juntas, seguido pela interacdo (VR*TC). Os demais parametros
de soldagem e suas interacdes nao apresentaram influéncia significativa sobre
esta resposta.

A Figura 4-13 apresenta o gréafico de efeitos principais dos parametros
de soldagem sobre o acabamento superficial das juntas. Observa-se que o
tempo de consolidacdo (TC) foi o pardmetro com maior efeito sobre esta

resposta, sendo que o aumento do TC levou a um melhor acabamento
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superficial. Os parametros de soldagem, velocidade de rotacdo (VR) e tempo
de soldagem (TS), nado apresentaram influéncia significativa sobre o
acabamento superficial. O aumento do valor do parametro profundidade de
penetracdo (PP) apresentou influéncia negativa sobre o acabamento superficial
das juntas PA6/PAG6. Isso se deve ao fato de que quanto maior a penetracéo
maior a quantidade de material é pressionado para fora da solda depreciando o
acabamento superficial das juntas.

6 Velocidade de Rotagao [rpm] | Profundidade de Penetragao [mm)]
" (i) . (i)
5
I 4- —————————— —
o
£ 3 —e— Limites
8_ —=a— Centro
":’ 2 T T T ! T T T
o 1000 1500 2000 5,0 55 6,0
§
© " (iii) . (iv)
®
Qo 5
<
4 - - ———————————=
3
2 T T T T T T
5 6 7 0,5 10,5 20,5

Figura 4-13: Grafico de efeitos principais dos parametros de soldagem sobre o

acabamento superficial das juntas de PAG6.

Na Figura 4-14 sdo mostrados 0s termogramas e 0s acabamentos
superficiais de duas soldas, uma delas obtida na condicdo PP11 com TC
minimo (0,5 s) e outra na condi¢cdo PP12 com TC méaximo (20,5 s), sendo que
as demais condi¢bes de soldagem foram mantidas constantes. A junta PP11

obtida com TC minimo atingiu temperatura superficial de 254°C ao final da
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soldagem e pontuacdo 2 de acabamento superficial, enquanto que a junta
PP12 obtida com TC méaximo atingiu temperatura superficial ao final da
soldagem de 152°C e pontuagdo 6 de acabamento superficial. Comparando
esses valores com as temperaturas de fusdo e de cristalizacéo da PA6 (T, =
220°C e T, = 180°C [20]), observa-se que provavelmente o emprego do maior
TC permite a cristalizacdo do polimero ao final da soldagem sob pressao de

compactacéao resultando em juntas com melhores acabamentos superficiais.

O U O
VR rpm 2000
PP mm 5
TS s 7
TC s 0,5
O U O
ard BPUOS alores
VR rpm| 2000
PP mm 5
TS s 7
TC s 20,5

Figura 4-14: Termograma e acabamentos superficiais de duas soldas
mostrando a influéncia significativa do parametro TC sobre essas respostas. A
junta obtida na condicdo de soldagem PP11 com TC minimo (0,5 s) recebeu
nota 2 enquanto que a solda PP12 com TC méaximo (20,5 s) recebeu nota 6

com relacdo ao acabamento superficial.

O gréfico de efeitos de interacdes entre os parametros de soldagem
sobre o acabamento superficial das juntas (Figura 4-15-iii) mostra uma
interacao entre a velocidade de rotagéo (VR) e o tempo de consolidacéo (TC),
sendo que o tempo de consolidacdo tem maior efeito a altas velocidades de

rotacdo. Isso se deve ao fato de que quando o parédmetro TC é minimo,
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maiores valores de VR implicam em maiores temperaturas e,
consequentemente, maiores expansfes térmicas. Nesse caso, o material
sofrerd maior contracao diferencial durante o resfriamento, além de aderir mais
facilmente a ferramenta, resultando em acabamentos superficiais piores, com

notas 1 ou 2 (Figura 4-11-a-b).

5,0 5,5 6,0 5 6 7 0,5 10,5 20,5
_ 1 1 1 1 I 1 1 L 6
(i) . (ii) . (iii) . VR (rpm)
VR . / . —&— 1000 Inferior
Ty - — - — 1500 Médio
/ 2000 Superior
(iv) " (v) " ¢
PP - — @ | 4 —— 5,0 Inferior
— 1 — 5,5 Médio
6,0 Superior
(vi) u -8 B s | oo |
TS L 4 —— 5,0 Inferior
- — 6,0 Médio
7,0 Superior
- -2
TC

Figura 4-15: Gréaficos de efeitos de interacbes entre os parametros de

soldagem FSpW sobre o acabamento superficial das juntas de PAG.

Outro fator importante observado na analise do acabamento superficial
foi a ocorréncia da expulsdo de material fundido durante a soldagem. Esse
fendbmeno pode ser observado em trés imagens do acabamento superficial das
Figura 4-11a, Figura 4-11c e Figura 4-11e, e esta relacionado ao fato de que o
polimero, em alta pressdo e temperatura, apresenta viscosidade baixa o que
faz com que o material seja pressionado para fora da regido de soldagem.
Outro fator que influencia nesse fenébmeno é a dilatacédo sofrida pelo polimero
durante seu aquecimento que ndo é contabilizada pelo equipamento. Esse
equipamento foi planejado para a soldagem de metais, que possuem
coeficientes de expansdo térmico muito inferiores ao dos polimeros, além do

fato de que, durante esse tipo de soldagem de metais o material, ndo chega a
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ultrapassar a temperatura de fusdo. Entdo, quando o pino é movimentado a
camisa se desloca de forma que o volume ocupado por um seja exatamente o
volume gerado pela outra parte da ferramenta. A Figura 4-16 mostra de forma
esquematica que para uma penetracdo de 6 mm o volume ocupado pela
camisa na amostra é de 210 mm® Nesse caso, o pino se deslocou
automaticamente 10,8 mm gerando o mesmo volume de 210 mm?. No caso da
soldagem de polimeros o material sofre expansao quando fundido fazendo com
gue o aumento do seu volume devido a dilatacdo térmica seja maior que o
esperado pelo equipamento, resultando na expulsdo de material fundido

durante a soldagem.

» Volume gerado:
10,8 mm. 210 mm?

Vol do:
=y

Figura 4-16: llustracdo do deslocamento das partes das ferramentas e seus

respectivos volumes.

4.3 Caracterizacdo microestrutural das soldas

A caracterizacdo microestrutural das juntas foi realizada em microscopio
Otico para observar em detalhes as caracteristicas geométricas da secéo
transversal das soldas, bem como visualizar a presenca de defeitos.

De maneira geral, as juntas apresentaram trés diferentes tipos de
estruturas em funcdo das diferentes condicbes de soldagem empregadas. A
Figura 4.14 exemplifica cada uma dessas estruturas por imagens da secao
transversal e do topo das juntas. As imagens de todas as juntas sao

apresentadas no Apéndice B.
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5mm 5mm

Figura 4-17: Imagens de microscépio 6tico da secado transversal e do topo de
juntas exemplificando os 3 tipos de estruturas obtidas para as soldas; a) Tipo |
(condicdo PP7); b) Tipo Il (condicdo PP9); c) Tipo Il (condi¢cdo PP10)

A Figura 4-17a e a Figura 4-17b mostram imagens de estruturas tipicas
de soldas em que o parametro tempo de consolidacédo (TC) foi utilizado no
valor minimo (TC = 0,5 s) apresentando dois tipos de defeitos principais, no
primeiro caso (Figura 4-17a) todo o centro da solda se desloca para fora e no
segundo caso (Figura 4-17b) somente o topo da solda se separa do centro da
solda. A Figura 4-17c mostra a estrutura de uma solda com bom acabamento
superficial e com seccao transversal de boa qualidade e apresentando regides
internas bem delimitadas. Esse bom resultado de seccédo estrutural se deve a
utilizacdo do TC mais longo, que pode ser comparado ao tempo de recalque
utilizado no processo de injecdo onde ambos 0s parametros permitem que o
polimero se resfrie sob pressdo durante um determinado tempo [105,106].
Observa-se no Apéndice B, que todas as condicbes onde o tempo de
consolidacdo de 20,5 s foi utilizado apresentaram esse tipo estrutura. Em
relacdo as duas primeiras amostras, dois fatores influenciam a ocorréncia de
defeitos. Um deles se deve ao fato de que o polimero fundido no topo da junta
fica aderido a ferramenta e parte dele € extraido ao final do processo de
soldagem com o movimento de retragdo da ferramenta. O outro fator se deve a
contracdo diferencial durante a solidificacdo do polimero. Uma vez que a
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rotacdo da ferramenta é descontinuada, as moléculas poliméricas comecam a
cristalizar, isto é, as cadeias poliméricas se alinham resultando em uma maior
densidade e, portanto, menor volume. Esse processo se inicia da camada
externa para a camada interna, portanto, existem regides de soldagem com
diferentes taxas de resfriamento fazendo com que essas regides se contraiam
de forma diferenciada, levando a presenca de defeitos como o vazio formado
no interior da regido de solda. A diferenca entre as duas condi¢cdes é somente
a intensidade desses dois fatores. A condicdo PP7 (Figura 4-17a) apresentou
temperatura superficial maxima de 220°C enquanto a condicdo PP9 (Figura
4-17b) apresentou temperatura superficial maxima de 246°C, ou seja, 0 aporte
térmico da condicdo PP9 foi maior que o da condicdo PP7. Assim, devido ao
maior aporte térmico da condicdo PP9, a adesao entre o nucleo da solda e a
chapa inferior (regido de interface entre as chapas) é mais forte e somente o
topo da solda fica aderida a ferramenta e é retirada da regido de solda. Ja na
condicao PP7, devido ao fato de a regido de interface entre as chapas néo ser
forte o suficiente o efeito somado da contracdo diferencial e da adeséao fazem
com que todo o centro da solda se desloque para fora da regido de soldagem.
O volume afetado termomecanicamente pelo processo de soldagem e a
impressao da ferramenta na chapa superior se mostraram dependentes das
condicbes de soldagem empregadas. A Figura 4-18 apresenta exemplos de
imagens da secao transversal de juntas obtidas em trés diferentes condicGes
de soldagem. A Figura 4-18a apresenta uma solda obtida com os valores
inferiores dos parametros de soldagem (condicdo PP1l). A Figura 4-18c
apresenta uma solda onde os parametros de soldagem foram ajustados nos
seus respectivos limites superiores (condicdo PP16), enquanto que a Figura
4-18b mostra uma junta obtida numa condicdo com valores intermediérios dos
parametros de soldagem (condicdo PP17). A linha laranja tracejada delimita a
area da secéo transversal das amostras que foi afetada termomecanicamente
pelo processo de soldagem. Através dessa area € possivel comparar o volume
de polimero afetado em funcdo das condicbes de soldagem e, portanto,
comparar 0os aportes térmicos. Observa-se, portanto, aumento da zona de

mistura das amostras PP1 a PP16, devido ao aumento do aporte térmico



produzido pelo aumento dos valores de velocidade de rotacéo (VR) e tempo de
soldagem (TS).

Condicao PP1

Parametros |Valores

VR rpm 1000
PP mm 5
TS s 5
TC s 0,5

Condicao PP17
Parametros |Valores
VR rpm 1500
PP mm 55
TS s 6

TC s 10,5

Condicao PP16

Parametros |Valores

VR rpm 2000
PP mm 6
TS s 7
TC s 20,5

RIS

Figura 4-18: Imagens de microscopio 6tico da secédo transversal de juntas com
delimitacdo da area soldada (linha tracejada laranja) e da area penetrada pela
ferramenta (linha preta tracejada) obtidas em diferentes de condi¢cdes de
parametros de soldagem: a) Condicdo com parametros de soldagem nos
limites inferiores, b) Condicdo com parametros de soldagem intermediarios,

c) Condicdo com parametros de soldagem nos limites superiores.

As areas soldadas, que representam o volume de polimero afetado
termomecanicamente pela soldagem, sao identificadas nas micrografias da
Figura 4-18 como sendo aquelas que apresentam uma textura e coloracao
diferente ao redor do caminho percorrido pela penetragdo da camisa em
rotacdo (regido delimitada pela linha tracejada laranja). Observa-se que a area
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soldada aumenta com o aumento dos valores dos parametros de soldagem
(PP1 = 13,5 mm?, PP17 = 20,4 mm?, PP16 = 33,9 mm?Z. Isto se deve ao fato de
gue o aumento da velocidade de rotacao (VR) ou do tempo de soldagem (TS)
resulta em maior energia concedida ao polimero (maior aporte térmico),
portanto, resultando em maior quantidade de polimero fundido e, dessa forma,
maior area soldada. Essa analogia segue a equacdo de geracdo de energia
descrita por Su e seus colaboradores [118], onde sao levados em
consideracao dois fatores, um formado pela contribuicdo da velocidade angular
e do torgue e o outro pelo deslocamento e forga axial.

A impresséao feita pelo anel de fixacdo na chapa superior apés a
soldagem (regido delimitada pela linha tracejada preta formando um entalhe)
também se mostrou dependente das condi¢cdes de soldagem. O anel de fixacéo
possui a funcdo de prender e pressionar as amostras. Porém, quando a
energia concedida as amostras € alta, um grande volume de material
polimérico é afetado termicamente ao redor da regido soldada fazendo com
gue a resisténcia mecanica do polimero diminua. Assim, se o volume de
material afetado termicamente durante a soldagem for alto o suficiente, a
pressdo de soldagem fara com que o anel de fixacdo penetre na chapa
superior, como mostrado esquematicamente na Figura 4-19, resultando na

impressao da ferramenta.

Material
afetado
termicamente

Penetracdaodo
anel de fixacao

/A
| o

Figura 4-19: Representacao esquematica da penetracdo da ferramenta no topo

Entalhe

=

das juntas de PA6 quando um grande volume de material polimérico é afetado

termicamente ao redor da regido soldada.
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Realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para os dados obtidos de
profundidade da impressédo da ferramenta no topo da junta (Tabela 4-4). O
objetivo € analisar a influéncia dos parametros de soldagem sob a impresséo e
com isso comparar os dados de temperatura superficial maxima com a

profundidade da impressao.

Tabela 4-4- Profundidade média de impressédo da ferramenta para cada
condigdo de soldagem

Média da profundidade de Desvio
impressao [mm] Padréao

Condicobes

PP1
PP2
PP3
PP4
PP5
PP6

Na Tabela 4-5 € mostrada a andlise de variancia (ANOVA) para a
relevancia estatistica de cada parametro de soldagem e de suas interacdes na
profundidade de impressdo da ferramenta, utilizando duas amostras de
repeticdo. O diagrama de Pareto apresentado na Figura 4-20 mostra em ordem

de importancia os parametros de soldagem com influéncia nesta resposta.
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Tabela 4-5: Tabela ANOVA para avaliagdo da influéncia dos parametros de
soldagem FSpW na profundidade de impresséo da ferramenta no topo das
juntas de PAG.

Termos P | SQSeq |SQAjs| MQ Ajs
VR 1 0,000
PP 1 0,093

2,19344 |2,19344| 0,54

TS 1 0.000 ,193 ,193 0,54836
TC 1 0,000
VR*PP 1 0,174
VR*TS 1 0,000
VR*TC 1 0,000

4852 4852

PP*TS 1 0,001 0,48528 |0,48528| 0,08088
PP*TC 1 0,000
TP*TC 1 0,000
VR*PP*TS 1 0,043
VR*PP*TC 1 0,001

VR*TS*TC 1 0,000 0,06775 |0,06775| 0,01694
PP*TS*TC 1 0,688

0,02467 |0,02467| 0,00145
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Figura 4-20: Diagrama de Pareto para avaliacdo da influéncia dos parametros
de soldagem FSpW na profundidade de impressao da ferramenta no topo das
juntas de PAG.

Através da ANOVA da Tabela 4-5 verifica-se que entre os parametros de
soldagem principais (12 ordem) somente a profundidade de penetracéo (PP)
nao foi significante, pois apresentou p-valor de 0,093 que € maior que o padrao
estabelecido de 0,05. Entre as interacdes de 22 ordem somente aquela entre a
velocidade de rotacdo e a profundidade de penetracdo (VR*PP) néo
apresentou influéncia significativa sobre a profundidade de impressdao da
ferramenta. Entre as interacdes de 3% ordem, a PP*TS*TC néo foi relevante.
Por fim, a interacédo de 42 ordem (VR*PP*TS*TC) néo foi relevante. No grafico
de Pareto (Figura 4-20) observa-se a influéncia desses fatores em ordem
decrescente de importancia e percebe-se que o parametro de soldagem mais
relevante foi a velocidade de rotacdo (VR), seguida pelo tempo de soldagem
(TS) e pelo tempo de consolidacao (TC), confirmando a andlise feita no grafico

de efeitos principais da Figura 4-21.
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A Figura 4-21 apresenta os gréficos de efeitos dos parametros de
soldagem sobre a profundidade de impressdo da ferramenta ao final da

soldagem.
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Figura 4-21: Graficos de efeitos principais dos parametros de soldagem FSpW

sobre a profundidade de impresséo da ferramenta no topo das juntas de PAG.

Os parametros de soldagem que mais influenciaram na profundidade de
impressao da ferramenta foram a velocidade de rotacdo (VR), o tempo de
soldagem (TS) e o tempo de consolidacédo (TC). Os parametros VR e o TS
exerceram efeitos parecidos nessa resposta, uma vez que ambos o0s
parametros aumentam a energia concedida ao processo. Essa energia,
causada pelo atrito entre a ferramenta e o polimero, aumenta o volume de
polimero fundido e diminui a sua viscosidade, facilitando, assim, a penetracao
da ferramenta. O parametro TC também exerceu influéncia sobre a

profundidade de impressao da ferramenta, pois durante a aplicagdo do TC a
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ferramenta é forgcada contra o material, que se encontra num estado semi-
sélido ou sdlido nas regides sob o anel de fixacdo. A influéncia do TC € um
pouco menor do que a dos parametros VR e o TS, pois durante a aplicagéo do
TC o polimero se solidifica. O parametro profundidade de penetracdo (PP)
exerceu influéncia desprezivel sobre a profundidade de impressdo da
ferramenta (Figura 4-21-ii)). Como comentado anteriormente esse resultado
esta de acordo com outros processos de soldagem por friccdo como, por
exemplo, a rebitagem por friccdo, onde os estudos mostram que a contribuicédo
no deslocamento vertical da ferramenta tem pouca contribuicdo na geracao de
energia friccional comparado a outros parametros como a velocidade de
rotagdo [115] [116].

Na Figura 4-22 sao apresentados os efeitos das interacbes entre os
parametros de soldagem sobre a profundidade de impressédo da ferramenta no
topo das juntas de PA6. Observam-se interacfes entre a velocidade de rotacéo
(VR) com o tempo de soldagem (TS) (Figura 4-22-ii) e com o tempo de
consolidacéo (TC) (Figura 4-22-iii) mostrando que a profundidade da impresséo
deixada pela ferramenta € mais sensivel a combinacao de altas velocidades de
rotacdo com altos tempos de soldagem e altos tempos de consolidacéo. Esse
efeito estd de acordo com a avaliacao feita no grafico de efeitos principais
(Figura 4-21), no qual foi verificado que o aumento de VR, TS e TC aumenta a
impressao deixada pela ferramenta e, portanto, 0 aumento combinado desses
parametros aumentou ainda mais a impresséo deixada pela ferramenta no topo
das juntas de PAG.
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Figura 4-22: Graficos de interacdes dos parametros de soldagem FSpW sobre

a profundidade de impressao da ferramenta no topo das juntas de PAG.

Pesquisas realizadas no instituto Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG)
apos a etapa experimental deste estudo demonstraram que 0 aumento da area
externa do anel de fixacdo diminui o efeito da penetracdo da ferramenta no
topo das juntas [15]. A area da ferramenta deve ser maior que a area de
polimero afetado termicamente. Com o uso da ferramenta com anel de fixacao
maior essa penetracdo indevida € reduzida, o que melhora o acabamento
superficial, diminuindo o efeito da fragilizacdo da junta pela presenca do
entalhe (concentrador de tensdo), diminui a perda de material expulso durante

a soldagem e reduz o desgaste da ferramenta [17].

4.4 Andlise das propriedades mecéanicas locais e sua correlacdo com a

microestrutura das soldas

Andlises de microdureza Vickers da secao transversal das soldas foram
realizadas na intencdo de verificar alteracbes das propriedades mecanicas
locais na PA6 decorrentes de efeitos térmicos e termomecéanicos da soldagem
FSpW.
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A Figura 4-23 apresenta uma imagem de uma secao transversal de uma
solda (amostra PP10) exemplificando as linhas de medidas de microdureza. A
linha superior foi posicionada a 1,0 cm acima da intersecgdo das chapas de
PA6. A linha intermediaria foi posicionada a 0,5 cm acima da intersecgéo e a

inferior a 0,5 cm abaixo da interseccao das chapas de PAG.

Dureza [N/mm?]

Distancia [mm]

Figura 4-23: Imagem da secao transversal da solda de uma solda (amostra
PP10) mostrando as linhas de medidas de microdureza Vickers juntamente
com os valores medidos ao longo das linhas pontilhadas amarelas partindo do

centro da solda até a borda.

Observa-se na analise de microdureza da Figura 4-23 que os valores
variam entre 70 e 95 N/mm2. O material de base (chapa de PA6) apresentou
valor médio de microdureza de 80 N/mmg? tanto para a linha superior como para
a intermediaria e de 86 N/mm? para a linha inferior. A zona de mistura da solda
apresentou valores de microdureza tanto superiores quanto inferiores ao
material de base.

Na Figura 4-24 o gréfico de microdureza da solda obtida na condicéo
PP10 foi sobreposto a sua micrografia da se¢éo transversal com as trés linhas
de indentacbes. Cada ponto referente ao valor de microdureza esta
exatamente acima da indentacdo realizada pelo equipamento. A regidao com

textura / coloragao diferente do material de base compreende a zona de
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mistura (ZM) da solda. Essa area esta distribuida ao longo do percurso feito
pela camisa, sendo que quanto maior a energia concedida no processo em
funcdo da selecdo de parametros de soldagem, maior é essa area. Nota-se
uma tendéncia de diminui¢cdo nos valores de microdureza dentro da ZM (Figura
4-24), podendo chegar nesse exemplo a 70 MPa (10 MPa inferior que o
material de base), e um aumento dos valores de microdureza no contorno da
ZM, chegando nesse exemplo a 95 MPa (15 MPa superior ao material de
base).

s

e Zona de mistura

Figura 4-24: Graficos das analises de microdureza Vickers da amostra soldada
na condicdo PP10 sobreposto a respectiva micrografia da se¢éo transversal da
zona de mistura da solda com as trés linhas de indentacdes.

Para uma analise mais completa da microdureza, ao invés de se utilizar

trés linhas de medidas, escolheu-se a amostra soldada na condigdo PPV2 para
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realizar um mapa de microdureza (Figura 4-25). Essa analise permitiu

visualizar com maior precisao as zonas microestruturais da solda.

-~
Zona >

\
Zona
I

Termicam

Afetada (zAT) | /

Termicamente
Afetada (ZAT)

Figura 4-25: Micrografia da secédo transversal da amostra soldada na condicéo
PPV2 mostrando o mapa de microdureza superficial com delimitacdo da zona

de mistura (ZM) e demais zonas microestruturais.

A éarea delimitada dentro da linha tracejada vermelha da Figura 4-25
refere-se a zona de mistura (ZM). Essa regido € caracteristica por representar
o caminho percorrido pela camisa e, portanto, suas bordas séo regides onde a
friccdo tem maior efeito e seu interior € um volume formado por material
fundido que foi realocado nessa regido, quando a camisa foi extraida da solda.
A linha tracejada amarela delimita a zona termicamente afetada (ZTA) pela
soldagem. A regido chamada material de base (MB) é aquela em que o
material original ndo foi alterado significativamente [14].

Verifica-se no mapa de dureza (Figura 4-25), assim como nas analises
de microdureza realizada em linhas (Figura 4-24), o aumento dos valores de
microdureza no entorno da zona de mistura e a diminuigdo no interior dessa
regido. O aumento da microdureza no limite da zona de mistura pode ser
explicado por dois motivos principais. O primeiro deles estéa relacionado com o
fato de ocorrer nessa regido uma alta friccdo que causa uma maior orientacao
das cadeias no sentido de rotagdo da ferramenta. O segundo motivo € devido

ao fato de que essa regido é a mais atingida pela acéo da friccdo e por isso
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atinge maiores temperaturas e como 0s polimeros sao conhecidos por sua
baixa condutividade térmica, a baixa taxa de resfriamento desse volume pode
aumentar a cristalinidade local. A reducdo de dureza no interior da zona de
mistura poderia ser explicada por dois motivos principais. O primeiro deles € o
fato de o material no interior da zona de mistura estar em um estado mais
desorganizado que em suas bordas. Esse material da zona de mistura provém
do espaco de armazenamento cedido pela retragdo do pino como pode ser
visto na Figura 4-26 (Etapa 3). Assim, quando esse material fundido é
realocado na solda (Etapa 4) ele se remaneja de forma desorientada na regiédo
deixada pela camisa, ndo apresentando alta orientacdo como nas bordas. O
segundo motivo seria uma possivel degradacao devido ao alto nivel de friccdo
sofrida pelo material acarretando em uma diminuicdo local de dureza, o que

sera estudado adiante.

|
i

» L .9 el

Figura 4-26: llustracdo do fluxo do material durante o processo de soldagem,

L
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mostrando em amarelo o volume de material que foi afetado termicamente, em
vermelho o material que mais sofreu orientacdo devido a friccdo com a

ferramenta e em verde o material que foi néo foi afetado substancialmente.
4.5 Grau de cristalinidade da PA6 na zona de mistura das soldas
A calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi empregada para medir

a entalpia de fusédo e entdo avaliar o grau de cristalinidade da PA6 na zona de

mistura (ZM) das juntas obtidas nas diferentes condi¢des de soldagem FSpW.
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Os valores médios do grau de cristalinidade da PA6 na zona de mistura
das juntas em funcédo das condi¢cdes de soldagem FSpW juntamente com o
valor para o material de base sao apresentados na Figura 4-27.
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Figura 4-27: Grau de cristalinidade médio da PA6 na zona de mistura (ZM) das

soldas em funcéo das condi¢des de soldagem FSpW.

Os valores do grau de cristalinidade médio da PA6 na zona de mistura
das soldas variaram de 29,3 + 3,2 % até 34,2 + 0,5 %, e o valor para o material
de base foi de 33,5 + 0,5%. As medic¢des do grau de cristalinidade no DSC para
algumas condic¢des de soldagem apresentaram desvios padrao altos. Isso pode
ter acontecido, pois durante a soldagem existe uma mistura de materiais que
foram expostos a diferentes taxas de cisalhamento, aquecimento e
resfriamento, portanto, mesmo detalhando o procedimento experimental toda
vez que uma amostra é retirada da zona de mistura esta amostra € uma
amostra unica e apresentara diferentes valores de cristalinidade. No mapa de
dureza da Figura 4-25 observa-se que a zona de mistura, de onde as amostras
foram retiradas para as analises de DSC, apresenta uma grande variacao de
dureza o que também pode representar uma variagdo do grau de cristalinidade.

Portanto, apesar de poder existir uma variacdo do grau de cristalinidade ao
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longo da zona de mistura das soldas em funcao das diferentes condi¢cdes de
soldagem FSpW empregadas, nao foi possivel observar tal relacéo.

Observa-se que, na maioria das amostras, o valor médio obtido para o
grau de cristalinidade foi menor que a obtida no material de base, mostrando
gue houve em geral uma diminui¢do da cristalinidade na zona de mistura. Essa
informacao confirma os dados obtidos na analise de microdureza, uma vez que
foi considerado que nos limites da zona de mistura h4 uma grande taxa de
cisalhamento resultando em maior orientacdo das cadeias e levando a uma
maior cristalinidade e dureza, enquanto que o interior da zona de mistura é
formado por material fundido que foi misturado e realocado para essa posicéo
e nao teve tanta orientacdo. Devido a proximidade dos valores do grau de
cristalinidade determinados, o teste de Tukey de comparacdo de meédias foi
utilizado para avaliar se as pequenas diferencas nos valores foram
estatisticamente relevantes ou ndo. No teste de Tukey, as médias sao
comparadas aos pares atraves do teste de hipoteses, levando em
consideracao o nivel de significancia escolhido [81].

Os resultados obtidos do teste de Tukey para um nivel de confianca de
95% (a = 0,05) sdo apresentados na Tabela 4-6. Observou-se que os valores
obtidos sao estatisticamente iguais (todas compartiiham a mesma letra A), ou
seja, ndo foram encontradas diferencas significativas no grau de cristalinidade
da PA6 na zona de mistura das soldas em funcédo das condicdes de soldagem
FSpW. O valor médio encontrado para as amostras foi de 31,8 + 1,3%.

Por ndo haver diferenca entre os valores obtidos nesse estudo as
avaliacdes por meio da ANOVA, dos graficos de efeitos, interacdes e diagrama
de Pareto ndo foram incluidas para o estudo dos efeitos dos parametros de

soldagem sobre o grau de cristalinidade.
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Tabela 4-6: Analise de Tukey para comparacdo das meédias do grau de

cristalinidade da PA6 na zona de mistura das soldas em funcao das condi¢cbes

de soldagem FSpW.

ONnaG a0 0 DO
PP4 34,2 A
PP11 33,6 A
PP5 33,4 A
PP9 32,7 A
PP6 32,6 A
PP14 32,6 A
PP8 32,2 A
PP13 32,1 A
PP3 31,8 A
PP7 31,4 A
PP17 31,4 A
PP12 31,3 A
PP10 31,0 A
PP1 31,0 A
PP16 30,1 A
PP2 29,8 A
PP15 29,4 A

4.6 Massa molar da PA6 na zona de mistura das soldas

A massa molar da PA6 na zona de mistura (ZM) das soldas foi

determinada por meio de viscosimetria de solucdo diluida com o objetivo de

verificar o nivel de degradacdo do polimero em funcdo das condi¢cBes de

soldagem por FSpW empregadas.

A Figura 4-28 apresenta os dados de massa molar viscosimétrica média

da PA6 para cada uma das condicbes de soldagem, juntamente com a do

material de base. De maneira geral, a soldagem causou reducdo na massa

molar das soldas de PA6 em relacdo ao material de base, o que se deve a

degradacdo termomecéanica sofrida durante a soldagem. A condicdo de

soldagem que se mostrou mais severa (PP15) causou

reducdo de
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aproximadamente 15% na massa molar da PA6, enquanto que a condi¢do de
soldagem que se mostrou menos severa (PP6) reduziu a massa molar da PA6
em cerca de 6% em relacdo ao material de base.
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Figura 4-28: Massa molar viscosimétrica média da PA6 na zona de mistura das

soldas em funcéo das condi¢des de soldagem FSpW.

Assim como para a analise de temperatura superficial maxima, na
analise de massa molar por viscosimetria de solu¢des diluidas so6 foi utilizado
uma unica amostra. Isso se deve ao fato de que a regido de interesse, ou seja,
a zona de mistura € uma regido pequena e que apresenta pouca massa.
Portanto, a limitada quantidade de material para a realizacdo dessa
caracterizacao restringiu a quantidade de réplicas para somente uma amostra.

Nesse sentido, utilizou-se a metodologia de Lenth [98] para realizar a
escolha dos parametros de processos menos influentes e com isso retirar a
influencia desses fatores tornando possivel a realizacdo da analise de
variancia.

Através do gréafico de efeitos normalizados da Figura 4-29 é possivel
verificar que somente o parametro de velocidade de rotacdo (VR) influenciou
no processo, pois foi a Unica influéncia que foi maior que o estimador pseudo

erro padréao (PSE — Pseudo Standard Error) estabelecido por Lenth [98].
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Figura 4-29 - Graficos de efeito padrdo normalizados utilizando o método de

Lenth para a massa molar viscosimétrica média da PA6 na zona de mistura das
soldas.

A Figura 4-30 mostra o gréafico de Pareto, que por sua vez, permite
identificar o parametro que menos influenciou no processo, que no caso, foi a
interacdo de 3° ordem ABC (VR*PP*TS). Esse parametro €, portanto, retirado
do modelo fazendo com que o grau de liberdade do planejamento estatistico

seja diferente de zero permitindo a utilizacdo da andlise de variancia (ANOVA).
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Figura 4-30- Diagrama de Pareto utilizando o método de Lenth para a massa

molar viscosimétrica média da PA6 na zona de misturas da solda.

Através da analise de variancia (ANOVA), mostrada na Tabela 4-7,
verificou-se a relevancia estatistica da contribuicAo de cada parametro de
soldagem e de suas interacdes sobre a massa molar da PA6 na zona de
mistura das soldas. Verifica-se na analise da ANOVA que somente a interacéo
entre profundidade de penetracdo, tempo de soldagem e tempo de

consolidacéo (PP*TS*TC) nao foi estatisticamente relevante.
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Tabela 4-7: Tabela ANOVA para avaliagdo da influéncia dos parametros de
soldagem FSpW na massa molar viscosimétrica média da PA6 na zona de
mistura das soldas.

Termos P |SQSeq | SQAjs |MQ Ajs
VR 1 0,001
PP 1 0,031

18387728 (18387728 | 4596932
TS 1 0,002
TC 1 0,002
VR*PP 1 0,004
VR*TS 1 0,002
VR*TC 1 0,007

47 1 47 1 7981

PP*TS 1 0,005 347889 347889 579815
PP*TC 1 0,004
TP*TC 1 0,020

VR*PP*TS - - desconsiderado

VR*PP*TC 1 0,009

VR*TS*TC 1 0,024 107932 107932 35977
PP*TS*TC 1 0,065

Interagdo de 4° ordem: | 1 | 0,004
| 0,002 |

. Ew0 [ [ ]

18 18

18
50 123632472

O diagrama de Pareto atualizado sem o fator de menor influencia é
apresentado na Figura 4-31 e exibe em ordem decrescente de importancia as
condi¢cBes de soldagem com maior influéncia na massa molar da PA6 na zona
de mistura das soldas. O fator estatisticamente mais relevante na reducdo da
massa molar da PA6 foi a velocidade de rotacéo (VR). O aumento de VR causa
maior friccdo entre a ferramenta e o0 polimero gerando maior efeito
termomecanico que leva a degradacdo do material. A interacdo (VR*TS) é o
segundo fator de maior influéncia, devido ao fato de que o aumento do tempo
de soldagem (TS) causa aumento do tempo de friccdo. O tempo de soldagem

(TS) foi terceiro fator de maior influéncia. O Unico fator ndo influente é a
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interacdo entre os parametros PP, TS TC. Todos os outros parametros e
interacbes entre parametros foram estatisticamente relevantes, porém, em

menor intensidade do que os citados anteriormente.
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Figura 4-31: Diagrama de Pareto para avaliacdo da influéncia dos parametros
de soldagem FSpW na massa molar viscosimétrica média da PA6 na zona de

mistura das soldas.

A Figura 4-32 apresenta os gréaficos de efeitos principais dos parametros
de soldagem sobre a massa molar da PA6 na zona de mistura das soldas. O
parametro de soldagem de maior influéncia sobre esta resposta, analisado pela
inclinacéo da reta da linha formada entre os limites, foi a velocidade de rotacao
(VR), seguido do tempo de soldagem (TS) e de consolidacédo (TC), e o de
menor influéncia foi a profundidade de penetracdo (PP). Verifica-se também
gue o ponto central ndo manteve a tendéncia, estando deslocado no sentido de
aumentar a massa molar em cerca de 1000 g/mol. Portanto, considerou-se

para essa andlise somente a velocidade de rotacdo como parametro de maior
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influéncia, pois foi 0 Unico parametro que apresentou alterac6es maiores de

1000 g/mol.
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Figura 4-32: Graficos de efeitos dos parametros de soldagem FSpW sobre a

massa molar viscosimétrica média da PA6 na zona de mistura das soldas.

Os efeitos das interacbes entre os parametros de soldagem sobre a
massa molar da PA6 na zona de mistura das soldas sdo mostrados na Figura
4-33. Trés interacdes principais podem ser observadas (Figura 4-33ii, iv, V),
porém, somente a interacdo entre velocidade de rotacdo (VR) e tempo de
soldagem (TS) (Figura 4-33ii) € estatisticamente relevante por apresentar
valores com diferenca maior que 1000 g/mol. A interacdo entre a velocidade de
rotacdo (VR) e o tempo de soldagem (TS) (Figura 4-33ii) apresenta uma
influencia maior na massa molar sendo que o tempo de soldagem teve maior
influéncia em rotacdo maxima do que em rotacdo minima. Isso se deve ao fato
de que quando os dois parametros (VR e TS) séo utilizados em seus limites

superiores hd a combinacéo sinérgica de dois fatores que causam degradacao
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do material, intensificando seus efeitos sobre a massa molar da PA6 na zona
de mistura das soldas.
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Figura 4-33: Graficos das influéncias das interacdes entre os parametros de
soldagem FSpW sobre a massa molar viscosimeétrica média da PA6 na zona de

mistura das soldas.

Na Figura 4-34 € mostrada a relacdo entre a massa molar viscosimétrica
média da PA6 na zona de mistura e a temperatura superficial das soldas, em
funcdo das condicbes de soldagem FSpW. Os quadrados vermelhos
representam as condi¢cdes de soldagem nas quais o parametro tempo de
consolidacdo (TC) foi utilizado em seu valor maximo, os losangos azuis
representam as condicdes de soldagem nas quais o TC foi utilizado em seu
valor minimo e o triangulo verde a condicdo do ponto central. As linhas foram
obtidas por regressao linear dos pontos experimentais. Verifica-se, tanto para
as amostras com TC no seu valor minimo quanto para as amostras com TC no
seu valor maximo, que a massa molar da PA6 na zona de mistura das soldas
diminui quase que linearmente com o aumento da temperatura superficial,
resultado da maior degradacédo termomecanica induzida pela soldagem. Como
discutido anteriormente, o aumento da velocidade de rotagéao (VR) e do tempo

de soldagem (TS) causa maior friccdo, aumentando a temperatura processual
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e causando maior degradacao termomecanica na PAG6. Esse resultado esta de
acordo com a teoria de Balta-Calleja [100] que relaciona microdureza com
massa molar de polimeros. De acordo com os autores, existe uma correlacéo
direta entre microdureza e massa molar, assim, quanto maior a degradacao

termomecanica menor a microdureza do material.
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Figura 4-34: Relacdes entre a massa molar viscosimétrica média da PA6 na
zona de mistura e a temperatura superficial das soldas para as diversas

condicdes de soldagem FSpW empregadas.

4.7 Resisténcia mecanica das juntas no ensaio de cisalhamento sob

tracao

A resisténcia mecanica no ensaio de cisalhamento sob tracdo de junta
sobreposta (‘single lap shear’) foi escolhida como resposta do desempenho
mecanico das juntas de PA6 obtidas por FSpW por ser normalmente a resposta
selecionado para otimizacdo de processos de soldagem de juntas pontuais
[119,120,121]. Os valores médios da forgca maxima e do limite de resisténcia

das juntas nos ensaios de cisalhamento sob tracdo em func&o das condi¢des
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de soldagem FSpW sao mostrados na Figura 4-35. A resisténcia mecanica foi
obtida dividindo a forca maxima pela area formada pelo diametro da ferramenta
(camisa). As curvas tensao por deformagéo sao apresentadas no Apéndice C.
O melhor desempenho mecanico foi obtido para a condicdo PP12 (26,96 + 0,98
MPa) e o pior para a condi¢do PP5 (13,79 + 3,3 MPa).
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Figura 4-35: Forca maxima e resisténcia ao cisalhamento sob tracdo das juntas

em funcéo das condicdes de soldagem FSpW.

A Tabela 4-8 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para avaliacao
da influéncia dos parametros de soldagem na resisténcia ao cisalhamento sob
tracdo das juntas pontuais e PA6. Foram utilizadas nessa analise 3 réplicas de
cada condicdo de soldagem para a confeccéo dos dados estatisticos. Verifica-
se gue todos os parametros de soldagem principais foram influentes e entre as
interacdes deles somente aquela entre a profundidade de penetracdo e o
tempo de consolidacdo (PP*TC) foi estatisticamente relevante, pois

apresentaram valores de p-valor menores que 0,05.
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Tabela 4-8: Tabela ANOVA para avaliagdo da influéncia dos parametros de

soldagem na resisténcia ao cisalhamento sob tracdo das juntas pontuais e

PAG.

| SQ Seq |SQ Ajs | MQ Ajs

Termos
Principais: 4
1
PP 1 0,002
TS 1 0,000 726,685
TC 1 0,001
eracao de gra 0 0,038
VR*PP 1 0,207
VR*TS 1 0,387
VR*TC 1 0,526
PP*TS 1 0,157 75433
PP*TC 1 0,003
TP*TC 1 0,581
eracao de 3° gra 4 0,850
VR*PP*TS 1 0,357
VR*PP*TC 1 0,528
VR*TS*TC 1 0,951 6,671
PP*TS*TC 1 0,792
Interacdo de 4° grau: 1 0,273

nteracao de 47 grau: 1 0273
" Cunvaura .

Curvatura

1
I

0,356

I I

167,795

726,685

75,433

6,671

167,795

181,671

12,572

1,668

4,935

O diagrama de Pareto da Figura 4-36 mostra em ordem decrescente de

importancia as condi¢cdes de soldagem com maior influéncia na resisténcia

mecanica das juntas pontuais de PA6. Verificou-se que a velocidade de rotacdo

(VR) foi o parametro que mais influenciou na resisténcia ao cisalhamento sob

tracdo das juntas nos limites de parametros estabelecidos, seguido pelo tempo

de soldagem (TS), profundidade de penetracdo (PP), tempo de consolidacdo
(TC) e pelainteracéo entre (PP) e (TC).
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Figura 4-36: Diagrama de Pareto para avaliacdo da influéncia dos parametros
de soldagem FSpW na resisténcia ao cisalhamento sob tracdo das juntas

pontuais de PAG.

A Figura 4-37 apresenta o grafico de efeitos dos principais parametros
de soldagem sobre a resisténcia mecéanica ao cisalhamento sob tracdo das
juntas pontuais de PA6. Observa-se que o parametro de maior influéncia sobre
esta resposta, nos limites estabelecidos, € a velocidade de rotacdo (VR). O
aumento da velocidade de rotacdo (VR) provoca aumento de friccdo que por
sua vez aumenta a energia térmica concedida a amostra. Essa maior
guantidade de energia amolece e funde o polimero na interface entre as
chapas facilitando o processo de mistura e interdifusdo molecular. Quanto
maior a energia concedida a solda, maior € a area soldada. Isso leva ao
aumento forca maxima no ensaio de cisalhamento sob tracdo. Como a area
soldada foi considerada constante (area do topo da camisa), 0 aumento da
carga maxima resulta em um aumento proporcional da resisténcia mecanica da
junta. O parametro tempo de soldagem (TS) provoca o0 mesmo efeito, pois

aumenta o tempo em que a ferramenta rotacional mantém a friccdo sobre a
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amostra. Porém, essa influéncia foi um pouco menor que a da VR. O resultado
do aumento da resisténcia mecanica com o acréscimo da velocidade e com o
acréscimo do tempo de soldagem também foi obtido por Oliveira na soldagem
de PMMA por FSSW [14]. A importancia do tempo de soldagem sobre a
resisténcia mecanica da junta € um resultado semelhante a varios trabalhos
publicados na literatura [58], [66], [118], [122]. O parametro profundidade de
penetragdo (PP) apresentou uma contribuicdo no sentido de diminuir a
resisténcia mecanica das juntas pontuais de PA 6, assim como observado por
Oliveira na soldagem de PMMA [14]. Entre os motivos para essa diminuigao da
resisténcia mecanica das juntas esta o fato de que quanto maior a penetracéo
da ferramenta maior € o entalhe causado pela ferramenta ao final do processo,
resultando na diminuicdo da resisténcia mecanica das juntas [123]. O
parametro tempo de consolidacdo (TC) mostrou influéncia positiva na
resisténcia mecanica das juntas. A explicacdo € que esse tempo evita a
contracao diferencial da junta durante o seu resfriamento e reduz a formacao
de defeitos internos como vazios na regidao soldada como apresentado na

caracterizacao microestrutural das soldas [106], [107].
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Figura 4-37: Graficos de efeitos dos parametros de soldagem FSpW sobre a

resisténcia ao cisalhamento sob tracédo das juntas pontuais de PAG.

A Figura 4-38 mostra os graficos de interacdo entre os parametros de
soldagem FSpW sobre a resisténcia mecanica ao cisalhamento sob tracdo das
juntas pontuais de PA6. As curvas dos parametros VR, TS, TC, (Figura 4-38i, ii,
iii e vii) apresentam linhas quase paralelas o que significa interagcdes pouco
significantes. Observa-se também que as linhas tracejadas verdes (valores dos
limites superiores) estdo acima das linhas continuas pretas (valores inferiores)
0 que mostra que o aumento dos valores desses parametros aumenta a
resisténcia mecanica das juntas. Nota-se que para as interacfes entre o
parametro PP e TS (Figura 4-38 iv) e do PP e TC (Figura 4-38 v) as linhas
tracejadas verdes estdo abaixo das linhas continuas pretas o que mostra que o
aumento do parametro PP reduz a resisténcia mecéanica das juntas. Além
disso, na interagdo PP com TC (Figura 4-38 v), verifica-se que para uma

profundidade de penetracdo de 5 mm a variacdo do parametro TC néo foi
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influente, ao contrario de uma penetracdo de 6 mm, onde a utilizagdo de 20
segundos do parametro TC aumentou a resisténcia mecanica da junta pontual
de PAG6. A explicacdo, mais provavel, seria pelo fato de que quanto maior a
profundidade de penetracdo maior é o efeito de contracéo diferencial, que fica
mais evidenciada quando PP é maior (6 mm). Assim, como o parametro TC

auxilia amenizando o efeito de contracdo diferencial ele € mais efetivo quando

a PP é maior.
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Figura 4-38: Graficos de interacfes entre os parametros de soldagem FSpW
sobre a resisténcia mecanica ao cisalhamento sob tracdo das juntas pontuais
de PAG.

Para completar a analise dos dados de resisténcia mecanica das juntas
estes dados foram relacionados com cada uma das demais respostas
analisadas anteriormente.

Na Figura 4-39 é mostrado o comportamento da resisténcia ao
cisalhamento sob tracdo em funcdo da temperatura superficial das juntas de
PA6 obtidas em diferentes condi¢cdes de soldagem FSpW. Para facilitar a
analise dos dados os resultados foram separados em trés grupos. Os

quadrados em vermelho sao relativos aos dados das soldagens que
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empregaram o parametro tempo de consolidag&o no limite superior (TC = 20,5
S), 0s losangos azuis sdo os resultados das juntas soldadas com o tempo de
consolidacdo no limite inferior (TC = 0,5 s) e o triangulo verde é a condicdo
com TC intermediario (TC = 10,5 s). Como discutido anteriormente, todas as
condicdes de soldagem que apresentam o parametro TC em seu valor maximo
(20,5 s) apresentaram temperatura inferior as condicbes que apresentavam o
parametro TC no seu valor minimo (0,5 s). Isso se deve ao fato de que o
parametro TC concede maior tempo para que a regido de solda se resfrie
durante a sua consolidacéo. Verifica-se que a resisténcia ao cisalhamento sob
tracdo aumenta quase que linearmente com a temperatura superficial das
juntas assim como verificado por Oliveira em seu estudo de soldagem de
PMMA por FSSW. Isso ocorre uma vez que a area da secao transversal da
zona afetada termomecanicamente (area soldada) aumenta com a temperatura
atingida na soldagem, em virtude da selecdo de parametros que resultam num
maior aporte térmico Figura 4-18. Os parametros de soldagem que mais
influenciaram no aumento da temperatura das soldas e entdo da area soldada
foram a velocidade de rotacdo (VR) seguido do tempo de soldagem (TS). Na
Figura 4-39, por exemplo, o aumento da VR de 1000 para 2000 rpm e do TS de
5 para 7 s (condi¢cdes PP1 e PP15, respectivamente) resultou no aumento da
temperatura superficial de 197 para 268°C, aumento da area da zona de
mistura das soldas de 13,5 mm? para 33,9 mm? e, consequentemente, da
resisténcia ao cisalhamento sob tracdo de 14,4 £ 1,7 N para 25,5 + 1,1 N. Nota-
se na Figura 4-39 que os desvios padrdo das condicbes com o parametro TC
no maximo sao muito menores que os desvios das condicbes em que 0O
parametro TC é utilizado no minimo. Isso pode ser explicado pelo fato de que a
presenca de altos tempos de consolidacdo além de melhorar as propriedades
das soldas tornam as mesmas mais constantes e controladas, assim, as
réplicas apresentam valores proximos. O contrario acontece quando baixos
tempos de consolidacédo sdo utilizados onde a cada réplica diferentes valores

sdo obtidos.
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Figura 4-39: Resisténcia ao cisalhamento sob tracdo em funcéo da temperatura
superficial das juntas pontuais de PA6 obtidas em diferentes condi¢cdes de

soldagem FSpW.

O comportamento da resisténcia ao cisalhamento sob tracdo em funcao
do acabamento superficial das juntas pontuais de PA6 obtidas em diferentes
condicbes de soldagem FSpW €& mostrado na Figura 4-40. Assim como na
comparacdo anterior (resisténcia x temperatura), as condicbes foram
separadas em trés grupos. Como explicado anteriormente, quando o parametro
tempo de consolidacdo (TC) é utilizado no limite superior (quadrados
vermelhos) o acabamento superficial tem um salto de qualidade em relacdo ao
grupo de juntas onde esse parametro é utilizado no limite inferior (losangos
azuis), pois reduz a presenca de vazios e diminui as contracdes diferenciais.
Analisando-se os grupos de dados individualmente, ndo foi possivel encontrar
uma relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento sob tracdo e o acabamento
superficial para as soldas obtidas com o parametro (TC) no limite inferior
(losangos azuis). De forma diferente, no grupo de soldas onde o parametro TC
€ utilizado no limite superior (quadrados vermelhos) verifica-se aumento quase
que linear da resisténcia ao cisalhamento sob tracdo com a nota do

acabamento superficial. Por exemplo, o aumento da VR de 1000 para 2000
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rom, do TS de 5 para 7 s e mantendo constante o TC de 20,5 s (condi¢cbes PP6
e PP12, respectivamente) resultou no aumento da pontuacdo superficial de 5
para 6 e consequentemente, da resisténcia ao cisalhamento sob tragéo de 16,0
+2,1 N para 26,9 £ 0,9 N.
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Figura 4-40: Resisténcia ao cisalhamento sob tracdo em funcdo da pontuacao
do acabamento superficial das juntas pontuais de PA6 obtidas em diferentes

condicBes de soldagem FSpW.

A Figura 4-41 mostra o comportamento da resisténcia ao cisalhamento
sob tracdo em funcéo da profundidade de impresséo da ferramenta no topo das
juntas pontuais de PA6 obtidas em diferentes condi¢cdes de soldagem FSpW.
Trés grupos de dados foram criados para facilitar a visualizacdo, sendo os
guadrados vermelhos relativos as condi¢cdes de soldagem com velocidade de
rotacdo maxima (VR = 2000 rpm), o grupo dos losangos azuis com VR minima
(1000 rpm) e uma condicao central com VR intermediaria (VR = 1500 rpm).
Verifica-se que a resisténcia ao cisalhamento sob tracdo aumenta quase que
linearmente com a profundidade de penetracdo da ferramenta. A principio,
esse resultado pode parecer contraditorio uma vez que a impressdo da

7

ferramenta no topo das juntas € esperada atuar como um entalhe criando
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concentragdo de tensdo durante o carregamento mecanico e, assim,
prejudicando a resisténcia mecanica das soldas [123]. No entanto, cabe
ressaltar que os parametros de soldagem que contribuem para o aumento da
resisténcia mecanica via aumento da temperatura e da area soldada, ou seja,
velocidade de rotacdo (VR) e tempo de soldagem (TS), também contribuem
para a formacdo da impressdo da ferramenta no topo das juntas. Isso
demonstra que apesar do efeito concentrador de tenséo produzido pelo entalhe
ser um fator negativo, a sua influéncia na resisténcia mecanica quasi-estatica é
pequena frente ao aumento da area soldada produzido pelo aumento dos
parametros VR e TS. Provavelmente o efeito negativo do entalhe na resisténcia
mecanica teria seu efeito intensificado se a solda fosse analisada sob

carregamento ciclico em ensaio mecénico de fadiga.

2000

| # Rotacdo de 1000 rpm B Rotacéo de 2000 rpm Center Point |

1800

PP12
1600 B PP11 PPIE

1400

Frd

T pnfﬁih PP

Resisténcia ao cisalhamento [MPa]

1200 (PP17} “J-J_
1000 T '/Iﬁﬁ

4 er2 | _bfer I

» »
4 PPS PP
800
600 . : : : . : . :
0.00 020 0.40 060 080 1,00 120 1.40 160

Profundidade de inscrigdo da ferramenta [mm]

Figura 4-41: Resisténcia ao cisalhamento sob tracdo em funcdo da
profundidade de impresséo da ferramenta nas juntas pontuais de PA6 obtidas

em diferentes condi¢des de soldagem FSpW.

As relacbes entre a resisténcia ao cisalhamento sob tracdo, a
temperatura superficial e a massa molar na zona de mistura das juntas
pontuais de PA6 obtidas em diferentes condicbes de soldagem FSpW sao

mostradas na Figura 4-42. Assim como nas analises anteriores os dados foram
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divididos em dois grupos. Os quadrados em vermelho representam as
condicdes de soldagem onde o parametro TC foi ajustado no limite maximo e
os losangos azuis representam as condicdées com o parametro TC no limite
minimo. Observa-se que a resisténcia ao cisalhamento sob tracdo aumenta
com a temperatura alcancada na soldagem (produzido pelo aumento dos
parametros VR e TS, por exemplo, nas condi¢cdes PP1 e PP15), apesar desse
aumento da temperatura resultar na diminuicdo da massa molar da PA6 na
zona de mistura das soldas. Portanto, é possivel concluir que o nivel de
degradacdo ocorrida na PA6 em funcdo do aumento da temperatura de
soldagem n&o comprometeu a resisténcia mecanica quasi-estatica das juntas.
Cabe ressaltar que a reducdo da massa molar pode afetar negativamente
propriedades mecanicas de longo prazo como fluéncia e fadiga, porém, para
confirmar essa suposi¢cdo, seria necessaria a realizacdo de uma analise

experimental para avaliar esse efeito, o que esta fora do escopo desse projeto.
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Figura 4-42. Relacbes entre a resisténcia ao cisalhamento sob tracao,
temperatura superficial e massa molar da PA6 na zona de mistura das juntas

pontuais de PA6 obtidas em diferentes condi¢bes de soldagem FSpW.
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Em suma, quando os parametros de soldagem, velocidade de rotacdo
(VR) e tempo de soldagem (TS), séo selecionados nos seus respectivos limites
maximos, a soldagem atinge maiores temperaturas resultando no aumento da
area soldada e, consequentemente, na melhoria da resisténcia ao
cisalhamento sob tracdo das juntas pontuais de PA6. O aumento da
profundidade de impressao da ferramenta no topo das juntas e o maior nivel de
degradacao da PA6 na zona de mistura das soldas, em funcdo da maximizacao
destes parametros de soldagem, ndo comprometeram a resisténcia mecanica
guasi-estéatica das juntas pontuais de PA6 obtidas por FSpW.

Outros estudos sobre soldagem por friccdo demonstram que a
velocidade de rotacédo é um dos principais parametros de soldagem que exerce
influéncia sobre a resisténcia mecanica de juntas metalicas obtidas por FSSW
[124,125,126], de juntas poliméricas obtidas por FSSW [67,114] e de juntas
metdalicas produzidas por FSpW [127]. Trabalhos publicados sobre juntas
poliméricas e metalicas produzidas por FSSW também verificaram a
importancia do tempo de soldagem sobre a resisténcia mecéanica das juntas.
No caso da soldagem de polimeros por FSSW, o tempo de permanéncia da
ferramenta sob penetracdo maxima, também chamado por tempo de recalque
por Oliveira [14], mostrou-se em alguns casos como sendo 0 parametro mais
influente [67,122,128] ou o segundo parametro de maior influéncia [14,129].
Cabe ressaltar que em estudo utilizando FSSW para a soldagem de
polipropileno que a duracédo do tempo de permanéncia partiu de 50 segundos
até mais de 150 segundos [128], que € uma duracdo muito maior do que os 2

segundos de tempo de permanéncia utilizado neste trabalho.

4.8 Mecanismos de fratura das juntas

Os corpos de prova das juntas pontuais de PA6 submetidos aos ensaios
de resisténcia ao cisalhamento sob tracdo apresentaram quatro tipos principais
de falha em funcédo das condi¢des de soldagem FSpW, conforme mostrado nas
fotografias da Figura 4-43: a) Tipo |: Separacao total das chapas por fratura da

area soldada [14]; b) Tipo II: Fratura da chapa superior; ¢) Tipo lll: Fratura da
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chapa inferior, d) Tipo IV: arrancamento do centro da solda “Pullout” [130]
[131]. Oliveira [14] observou somente a fratura Tipo Il em juntas de PMMA
obtidas por FSpW.

Figura 4-43: Tipos de falha observados nas juntas pontuais de PA6 obtidas em
diferentes condicbes de soldagem FSpW: a) Tipo I: Separacdo total das
chapas; b) Tipo Il: Fratura da chapa superior; c) Tipo lll: Fratura da chapa
inferior, d) Tipo IV: “Pullout”.

As juntas pontuais de PA6 obtidas por FSpW apresentaram, com maior
frequéncia, a fratura Tipo | (51%), por separacdo completa das chapas (Figura
4-43a). As fraturas do Tipo Il (Figura 4-43b) e Tipo Il (Figura 4-43c) foram o
segundo tipo mais comum de falha das juntas (Tipo Il = 19%; Tipo Il = 29%). A
ocorréncia desse tipo de fratura € intensificada pela flexdo sofrida pelas
amostras durante o ensaio de cisalhamento sob tracédo de junta sobreposta
simples. Quanto maior a flexdo maior € a solicitacdo de forgcas normais
provocando a fratura das amostras. Esse efeito da flexdo da junta nos ensaios
de cisalhamento sob tracdo também foi observado por Oliveira [14] em juntas
de PMMA soldadas por FSSW. A falha chamada arrancamento “pullout” (Tipo

IV) é um caso comum nha soldagem de metais [132]. Neste trabalho, somente
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1% dos casos apresentou esse tipo de fratura (PP11) e, portanto, foi tido como
uma excessao.

Para analisar a influéncia do efeito de flexdo sofrido pelas amostras, os
ensaios de cisalhamento sob tracdo foram filmados e os dados obtidos
passaram por um software de imagem onde o angulo de flexdo formado entre
as chapas soldadas foi medido conforme procedimento apresentado na Figura
3-11. Mediu-se o angulo flexdo para trés condi¢des (Figura 4-44), a primeira
com os parametros de soldagem com valores nos seus respectivos limites
inferiores (amostra PP1 - menor aporte térmico), a segunda com 0s parametros
com valores intermediarios (amostra PP17 — aporte térmico intermediario) e a
terceira com os parametros de soldagem com valores nos seus respectivos

limites superiores (amostra PP16 — maior aporte térmico).

Figura 4-44: Monitoramento de video durante o ensaio mecanico mostrando o

angulo gerado pela flexdo e o tempo em que ocorreu a falha. a) Condicédo PP1:
todos os parametros de soldagem nos limites inferiores; b) Condicdo PP17:
todos os parametros de soldagem com valores intermediarios; c¢) Condicao

PP16: todos os parametros de soldagem nos limites superiores.

Verifica-se na Figura 4-44 que o aumento dos valores de velocidade de
rotacdo (VR), tempo de soldagem (TS), profundidade de penetracdo (PP) e
tempo de consolidacdo (TC) da condicdo PP1 a PP17 causaram maior angulo
de flexdo na juncédo entre as chapas de PA6 durante o ensaio de cisalhamento
sob tracdo. Verifica-se também que 0 aumento destes parametros de soldagem
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resulta em maior tempo para ocorrer a fratura das juntas. Isso se deve ao fato
de que o aumento da velocidade de rotacdo e do tempo de soldagem aumenta
o volume de material soldado, representado pela area soldada como observado
na Figura 4-18 — Secao 4.3 e, portanto aumenta a resisténcia da solda. Quanto
mais resistente mais dificil € separar as chapas soldadas e assim maiores
tensdes cisalhantes sdo necessarias.

A Figura 4-45 mostra as fraturas ocorridas durante o ensaio de
cisalhamento por tracdo das juntas produzidas para as condi¢bes PP1, PP17 e
PP16. Verifica-se que a amostra da Figura 4-45-a apresentou falha por
“separagao total das chapas” (Tipo |) enquanto que nas Figura 4-45-b,c
verifica-se a ocorréncia de falha do tipo “fratura da chapa superior” (Tipo II). O
tipo de falha por “separacao total das chapas” foi mais comum entre as de
menores resisténcias enquanto o tipo “fratura da chapa” foi a mais comum
entre as de maiores resisténcias. Fraturas por “separacao total das chapas” em
juntas menos resistentes também foi observada por outros autores [14], [60],
[64], [114]. A ocorréncia da quebra por fratura da chapa em soldas de maior
resisténcia se deve primeiro a maior area soldada (que aumenta a resisténcia a
tensdo normal) e segundo por apresentar maior flexdo. Assim, quanto maior o
angulo de flexdo maior o momento fletor na regido sobreposta, criando pontos
de concentracdo de tensdo nas chapas superiores e inferiores. A rotacdo da
area sobreposta da junta causa um efeito tipo “peeling” (abertura de trinca) na
interface livre entre as placas [14]. Esses pontos de concentracdo de tensao
podem propagar as trincas e quebrar as amostras. Oliveira et al. [14] também
observou esse fenébmeno em soldas de PMMA obtidas por FSSW, sendo que
devido esse polimero mais fragil que a PA6 até mesmo um angulo de flexao

menor ocasiona falha fragil e catastrofica por fratura da chapa.
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Figura 4-45: Monitoramento de video durante o ensaio mecanico mostrando o
angulo gerado pela flexdo e o tipo de fratura ocorrida. a) Condicdo PP1 —
separacao total das chapas; b) Condicdo PP17 — fratura da chapa inferior; c)

Condicao PP16 — fratura da chapa inferior.

4.9 Consumo de energia durante a soldagem

Na Figura 4-46 sao exibidas as médias do valor do consumo de energia.
As condicbes que apresentavam o parametro tempo de consolidacdo foram
retiradas devido ao fato de ndo apresentarem incremento de energia na regiao
observada. O célculo do consumo de energia foi realizado através da corrente
elétrica consumida para as 4 réplicas de cada condicdo e os valores
encontrados variam entre cerca de 900 a 1200 W.s, sendo que o erro chegou a

65 W.s, representando menos de 5% do valor total.
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Figura 4-46: Média do consumo de energia registrado em cada condicédo de

soldagem de poliamida 6 por FSpW

Verifica-se uma tendéncia de aumento da energia consumida com o
incremento dos valores dos parametros de soldagem. Quando o tempo de
soldagem (TS) passa de 5 para 7 segundos, por exemplo, entre as condi¢gdes 1
e 3, existe um acréscimo no consumo de energia de 16,9% em relacdo a
condicdo em que esse parametro ndo é utlizado. Quando a velocidade de
rotacdo (VR) é acrescida de 1000 para 2000 rpm, como por exemplo, entre as
condicbes 5 e 13, hd um acréscimo na energia consumida no processo de
11,2%.

A Tabela 4-9 mostra a analise de variancia (ANOVA) para o consumo de
energia para a soldagem de PA6 por FSpW. Observa-se que todos os
parametros principais e apenas uma interacdo entre 0S parametros
profundidade de penetracdo (PP) e tempo de soldagem (TS) séo

estatisticamente relevantes, pois apresentam p-valor abaixo de 0,05.
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Tabela 4-9: Tabela ANOVA para avaliagdo do consumo de energia para a
soldagem de PA6 por FSpW.

Termos H P H SQ Seq | SQ Ajs ’ \[OQAVLS
Principais: 3 | 0,000 |
VR 1 0,000
PP 1 0,000 | 143610 | 143610 | 47870
TS 1 0,000
Interacdo de 2° grau: \ 3 \ 0,044 \ \
VR*PP 1 0,109
VR*TS 1 0,388 14311 | 14311 4770
PP*TS 1 0,024
Interacdo de 3° grau: \ 1 \ 0,031 \

8005 8005 8005

Curvatura \ \ \

n

25961 25961 25961

41693
233580 |

41693 1544

O diagrama de Pareto, por sua vez, ordena os fatores em grau de
importancia (Figura 4-47). O parametro que teve maior participacdo no
consumo de energia foi o tempo de soldagem (TS), em segundo lugar, a
velocidade de rotacdo (VR) seguida pela profundidade de penetracdo (PP).
Como explicado na Secao 3.11, um dos motores é responsavel pela rotacao,
outro pela movimentacéao vertical do pino e o ultimo pela movimentacéao vertical
da camisa. O aumento no tempo de processo causou maior gasto de energia
comparado com o aumento da velocidade de rotacdo devido ao fato de que
guando a velocidade de rotacdo sofre um incremento somente um motor, dos
trés disponiveis, € afetado. Por sua vez, quando o tempo de soldagem (TS) &

alterado, todos os trés motores precisam funcionar por mais tempo.



118

2,052
[
C .
© A-
'O
:ﬂcj B-
=
[
£
o BCH
o
2]
fand e | vone |
© A VR
4 ABA B PP
c TS
AC- D TC
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Influéncia normalizada

Figura 4-47: Diagrama de Pareto para o consumo de energia de soldas de PA6

produzidas por FSpW.

A Figura 4-48 apresenta o gréafico de efeitos dos principais parametros
na analise de consumo de energia. Observa-se que 0 consumo de energia
aumenta com o incremento de todos os parametros analisados, portanto,
guanto maior a velocidade de rotacdo (VR), tempo soldagem (TS) e

profundidade de penetracéo (PP), maior serd o gasto de energia.
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Figura 4-48: Grafico de efeitos utilizando como resposta 0 consumo de energia

Para avaliar se o consumo de energia foi influenciado por alguma
interacd@o entre os parametros, plotou-se graficos de interacdo como mostrados
na Figura 4-49. O paralelismo das linhas do gréfico entre os valores obtidos
indica que poucas interacfes foram percebidas. Em todas as trés interacdes
observa-se que a linha tracejada verde possui uma maior inclinacdo da reta
gue a linha continua preta. Isso se deve provavelmente a sinergia entre os
parametros fazendo com que o consumo de energia aumente quando os dois

parametros séo utilizados nos limites superiores.
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Figura 4-49: Gréficos de interacéo entre dois dos parametros de soldagem para

0 consumo de energia.

Comparando o grafico de efeitos principais do consumo de energia
(Figura 4-48) com o grafico de efeitos principais da resisténcia mecanica
(Figura 4-37) tem-se que os parametros mais influentes sao diferentes. No
caso da resisténcia mecanica os fatores mais influentes foram a velocidade de
rotacdo (VR) seguido pelo tempo de soldagem (TS), enquanto que no caso do
consumo de energia essa ordem foi invertida. Portanto, essa andlise de
consumo mostrou-se importante no ambito tecnoldgico, pois se fosse
necessario escolher o parametro com melhor custo beneficio para se alterar a
resisténcia da solda escolheria-se a velocidade de rotacdo ao invés do tempo
de soldagem. Essa escolha se deve ao fato de que dentro do limite de
parametros estabelecidos a velocidade de rotacdo (VR) aumenta mais a
resisténcia mecanica que o tempo de soldagem (TS), com menores gastos de
energia. Em segundo lugar se percebe que quando o parametro de
profundidade de penetracdo (PP) € elevado de 5 mm para 6 mm a resisténcia
mecanica diminui e o consumo de energia se eleva. Portanto, no limite de
parametros estabelecidos € mais eficaz utilizar o parametro PP em 5 mm, tanto
para aumentar a resisténcia mecéanica quanto para diminuir o consumo de

energia.
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4.10 Analise de desgaste da ferramenta

O desgaste da ferramenta foi avaliado através do mapeamento
superficial utilizando o contorno da ferramenta e € mostrado na Figura 4-50. A
medida foi realizada antes da realizacdo da soldagem (Figura 4-50a) e ap0és
200 soldas (Figura 4-50b).

LT

X (mm) X (mm)

Figura 4-50: Desgaste da ferramenta na soldagem de poliamida por FSpW
utilizando o mapeamento do contorno da superficie; a) antes de ser utilizada; b)

apos 200 soldas.

A Figura 4-50-b demonstra que apo6s cerca de 200 soldas houve
desgaste da superficie da ferramenta, onde as roscas tiveram seus picos
abaulados. Oliveira utilizou em sua pesquisa de soldagem de PMMA dois tipos
de materiais para ferramentas, aco e titanio [14]. A primeira ferramenta foi
descartada, pois apresentava alto coeficiente de condutividade térmica (15
W.m™.k™?) que mostrou facilitar a dissipacdo do calor gerado por friccdo, ao
invés de manté-lo na regido de soldagem. A segunda ferramenta utilizada foi
confeccionada em titanio que possui coeficiente de condutividade térmica
menor que do aco (6,6 W.m™.k™). Oliveira verificou com seus testes que a
ferramenta de titAnio reduziu a perda de energia por conducdo na area de
friccdo, porém, se desgastava muito rapido (por volta de 50 soldas) onde nao
era possivel verificar a presenca de rosca na superficie da ferramenta.

Portanto, o titanio nitretado utilizado na ferramenta desse trabalho mostra um
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avanco no numero de soldas. Além disso, apesar de a ferramenta ter
apresentado desgaste, ndo houve comprometimento total da superficie da
rosca. Esse fato é comprovado primeiramente pelo fato de que as Ultimas
réplicas de cada condicdo nao apresentarem diferenca na resisténcia mecanica
em relacdo as primeiras amostras, sendo que na metade dos casos a Ultima
réplica teve maiores resisténcias mecanicas que as primeiras réplicas.
Segundo motivo é pelo fato de que as quatro condicbes de validacao, (cada
condicao apresentando 3 réplicas realizadas apdés o término das soldas)
ficaram dentro do limite estabelecido pelo modelo estatistico de resisténcia
mecanica.

Percebe-se na Figura 4-50 que houve desgaste da ferramenta até cerca
de 10 mm do comprimento e que, quanto mais proOximo a esse valor, maior o
desgaste. Porém, a penetracdo maxima nas chapas € de 6 mm. Portanto, se a
penetracdo das amostras fosse o principal motivo de desgaste a ponta da
ferramenta seria a regido mais afetada, pois esta sob alta friccdo durante toda
a etapa de soldagem. Isso mostra que a maior contribuicdo para o desgaste da
ferramenta nao foi devido a penetracdo das amostras, mas sim pela presenca
de material residual entre as ferramentas.

A perda de material da regido de soldagem ocorre por dois fatores
principais. O primeiro é devido a penetracdo indevida do anel de fixacdo na
amostra devido a alta geracéo de calor que amolece o polimero e faz com que
a pressdo exercida pelo equipamento seja suficiente para que a ferramenta
deixe um entalhe ao final do processo. O segundo é devido a dilatacao
polimérica ndo contabilizada pelo equipamento uma vez que a técnica foi
planejada inicialmente para metais e apresenta a carateristica de soldagem no
estado solido, ou seja, ndo se ultrapassa o ponto de fusdo dos metais na
soldagem por FSpW. Como o pino ndo concede espaco suficiente para o
material expandido, o mesmo precisa ser deslocado para outro lugar. Esse
material pode ser alocado entre as ferramentas (Figura 4-51-a) (entre o pino e
a camisa ou entre o pino e o anel de fixacdo), no sistema de refrigeracao

(Figura 4-51-b) ou ser expulso e se alocando na superficie da amostra (Figura



123

4-51-c). O material alocado entre as ferramentas aumenta a cada soldagem e

com o tempo comeca a se degradar e desgastar a ferramenta.

Espago entre o pino e a
camisa

Espaco entre a camisae o
anel de fixacdo
Sistema de refrigeracdo da
ferramenta

\

Parte exterior da solda

Material

Canais de
resfriamento

Figura 4-51: Imagens ilustrando o destino do material descartado durante o
processo de soldagem de poliamida por FSpW. a) Deposi¢cdo nos canais de
refrigeracdo; b) Deposicdo entre as ferramentas; c) Material expelido para a

superficie da amostra depreciando o acabamento superficial.

4.11 Escolha da condicdo de soldagem pontual 6tima de chapas de PA6

baseado na andlise conjunta dos parametros e respostas da FSpW

A resisténcia mecanica de uma junta foi utilizada como resposta para a
otimizacdo do processo de soldagem. A andlise de Tukey foi utilizada para
comparacao das meédias de resisténcia ao cisalhamento sob tracdo das juntas
(Tabela 4-10) [14], [88], [89], [90]. Através dessa analise, pode-se separar as
condi¢cBes em grupos de letras, sendo que as condi¢cdes que estiverem em um
mesmo grupo sao consideradas estatisticamente iguais. De acordo com essa
analise, as juntas obtidas nas condi¢des de soldagem PP12, PP11, PP16, PP9,

PP10, PP14 e PP17 com maiores valores de resisténcia mecanica sdo do
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mesmo grupo (letra A), ou seja, possuem o0 mesmo valor estatistico de
resisténcia mecanica, devido aos valores de desvio padrao associados as suas
médias e ao nivel de significancia de 5%. A partir desta analise, é possivel
descartar as demais condi¢cdes de soldagem para efeito de otimizacdo do
processo de soldagem da PA6 por FSpW dentro do intervalo de parametros de
soldagem estudados.

Tabela 4-10: Andlise de Tukey para comparacao das médias de resisténcia ao
cisalhamento sob tracdo das juntas.

Condics Resisténcia Desvio Teste de
ondigoes (MPa) Padrao Tukey
A
25,83 3,20 A|B
25,52 1,10 A|B
21,87 2,45 Al|B|C
21,12 2,69 A|B|C|D
20,73 0,66 A|B|C|D|E
20,73 0,32 A|B|C|D|E
20,04 2,07 B|C|D |E|F
19,89 4,49 B|C|D |E|F
19,51 0,29 B|C|D |E|F
19,14 1,66 B|C|D |E|F
16,21 1,15 C|D|E|F
16,02 2,10 C|D|E|F
15,11 2,27 D |E|F
14,50 2,28 D |E|F
14,35 1,65 E|F
13,79 3,34 F

Para verificar quais das condicBes presentes no grupo A se destacam
das demais condicbes do grupo foram analisadas também o acabamento
superficial e a microestrutura da regido soldada. Verificou-se que as condicdes
de soldagem que utilizaram o parametro tempo de consolidacédo (TC) em seu
valor maximo apresentaram os melhores acabamentos superficiais (Secéo 4.2).
As analises de microestrutura da regido soldada evidenciaram que quando o

parametro TC minimo foi utilizado maiores foram as chances de ocorrer
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contracdo diferencial e vazios dentro da regido soldada (Secéo 4.3). A partir
dessas andlises o grupo foi reduzido para as condi¢cdes onde o parametro TC
foi utilizado em seu valor maximo (PP10, PP12, PP14, PP16, PP17).

Sabe-se que a penetragao indevida da ferramenta ao final da solda atua
como um concentrador de tenséo, e como tal, poderé ter efeito negativo sobre
a resisténcia mecéanica sob carregamento ciclico. Desse modo, a condicdo
PP16, que apresentou a maior profundidade de penetracdo da ferramenta
(Tabela 4-11), seria potencialmente a condicdo de maior probabilidade de
apresentar esse problema, portanto, também foi descartada. Além disso, essa
condicdo apresenta todos os parametros nos seus limites de valores maximos,
assim também haveria um maior gasto de tempo, energia e maior degradacao

térmica.

Tabela 4-11- Profundidade de impressédo da ferramenta para as condicdes de
soldagem por FSpW para as amostras do grupo A da Tabela 4-10
Profundidade . | Consumo
Condicdes | da impressao
[mm]

Desvio | Massa molar

padrio < padrio [g/mol]

39.843
0,986 0,085 1090 12 38.565
0,692 0,088 1034 66 39.569
1,394 0,016 1159 60 38.455
0,671 0,002 986 24 41.450

Tanto no monitoramento da temperatura superficial quanto na
resisténcia mecanica a influéncia do parametro tempo de soldagem (TS) foi
confirmada como importante na geracdo de calor no processo. Esses dois
segundos a mais de friccdo, quando a ferramenta estd em sua maxima
penetracdo, sdo fundamentais para aumentar a area soldada entre as chapas
poliméricas. Assim, as condicbes PP10 e PP14 que ndo apresentam esse
parametro foram descartadas.

Por fim, restaram as condicbes PP12 e PP17, sendo que ambas
apresentam pontos positivos e negativos. A junta soldada na condicdo PP12

apresentou maior resisténcia mecanica (26,9 N) em relagdo a junta soldada na
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condicao PP17 (20,7 N). Porém, em aplicacbes reais de engenharia sabe-se
gue o tempo de ciclo de soldagem é um parametro importante, e que um tempo
menor de ciclo é economicamente mais viavel. Portanto, a condicdo PP17 além
de apresentar ciclo de unido 11 segundos a menos que o ciclo da PP12 (41% a
menos de tempo devido a reducdo em 10 s do tempo de consolidagéo e 1s do
tempo de permanéncia sob penetracdo maxima) também resultou em menor
consumo de energia (PP17 = 986 W.s e PP12 = 1090 W.s), pois sua
ferramenta possui menor velocidade de rotacdo e funciona por um periodo
menor. Portanto, dentro da faixa de parametros estudados, ambas as
condigdes sdo otimizadas nos termos discutidos acima. Entretanto, a decisao
da escolha final dependera da relevancia que se oferece para a resisténcia
mecanica e para o tempo de processo. O ideal do ponto de vista industrial,
como sera visto na modelagem estatistica, seria achar uma condigdo com
parametros intermediarios as duas condi¢fes, utilizando a velocidade de
rotacdo da condicdo PP12 e o tempo de consolidacédo reduzido da condicéo
PP11, para se obter junta resistente e reduzido custo de producdo. Porém,
para confirmar essa suposicdo, seria necessaria uma nova analise
experimental para avaliar a relacdo das mudancas desses dois parametros nas

propriedades da solda, o que esta fora do escopo desse trabalho.

4.12 Modelagem estatistica da soldagem pontual de chapas de PA6 por
FSpwW

O uso de planejamento estatistico de experimentos combinado com a
analise estatistica possibilita a obtencdo de modelos que predizem as
propriedades da junta em funcdo da combinacdo de diferentes parametros de
soldagem [66,67,133,134,135]. Tais modelos estatisticos simples, validos para
os limites dos parametros de soldagem estudados, podem ser utilizados como
ferramenta de predicéo, caso esses sejam validados experimentalmente. Deste
modo, pode-se reduzir o0 nimero de experimentos e o consumo de material

necessario para se avaliar uma determinada propriedade da junta.
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Os modelos estatisticos, para cada resposta analisada, foram propostos
a partir de uma regressao multipla linear, determinando, desse modo, 0s
coeficientes da equacdo. Baseando-se na analise de variancia (ANOVA), foram
eliminados aqueles fatores considerados estatisticamente insignificantes, ao
utilizar um coeficiente de confianca de 95%, e, com uma nova regressao,
obteve-se um modelo reduzido. Os valores dos coeficientes de aproximacao
das regressoes (R?) e os coeficientes de aproximacéo para os valores preditos
(R?(pred)), s&o duas importantes ferramentas para avaliagdo do grau de
adequacao dos valores experimentais dentro do modelo proposto. Quanto mais
os valores utilizados para obtencdo da equacdo se aproximarem dos valores
propostos pelo modelo, maior sera o R?, que pode chegar a um maximo de
100% quando os pontos experimentais descreverem uma reta perfeita. O
R2?(pred) indica qual a chance de um valor experimental, diferente daqueles
utilizados para construcdo do modelo, ser predito pela equacao proposta [67].

Os modelos propostos devem passar por uma etapa de validacdo para
verificar a compatibilidade do modelo com a realidade. A validac&o consiste na
confeccdo de novas juntas com condicbes de soldagem entre os limites
inferiores e superiores, porém diferentes das condicbes ja utilizadas no
planejamento de experimentos, como mostrado na Tabela 4-12. Considerou-se
+ 10% de erro para os modelos, cujo valor € aceito pela comunidade de
soldagem, como resultado de desvios nas propriedades inerentes ao material

de base, bem como variacdes de funcionamento do equipamento de soldagem.

Tabela 4-12: Condicbes de soldagem selecionadas para a validacdo dos
modelos estatisticos propostos.

ndicde RO .-.o l"‘-‘-- ao sldage O olildacao
D

PP 1200 6 1 5

PP 1400 55 1,5 7

PP 1600 5,5 1,5 13

PPV4 1800 5 1 15
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As mesmas respostas utilizadas para o planejamento fatorial 2* foram
utilizadas nessa andlise em conjunto com as condi¢cbes de validacdo. Esses

resultados sdo mostrados na Tabela 4-13.

Tabela 4-13: Valores das respostas obtidas para as condi¢des de validacéo.

PP 204,8 - 5,00 0,0 0,561 | 0,043 | 1125,9 | 60,9 | 42508 - 7,5 4,5 |1072,8 | 254
PP 222,4 - 5,00 0,0 0,653 | 0,001 | 1157,2 | 117,7 | 41486 - 7,5 4,5 10982 | 10,7
PP 192,9 = 5,33 0,6 0,853 | 0,018 | 1374,4 | 180,4 | 39277 = 10,0 0,0 | 10384 | 92
PPV4 200,4 - 5,67 0,6 0,990 | 0,028 | 1410,3 | 152,6 | 39058 - 10,0 0,0 |1068,6 | 13,2

4.12.1 Temperatura superficial maxima

A regressao linear multipla se destaca pela possibilidade de relacionar a
resposta desejada com os parametros de soldagem através de uma equacao.
Cada um dos 16 fatores presentes na analise estatistica (quatro interacdes de
1% ordem, seis de 22 quatro de 3% e uma de 42 ordem) representa um
coeficiente na equacdo. O primeiro modelo de regressdo multipla linear,
chamado de modelo completo, contém todos os fatores. Porém, como
comentado anteriormente devido ao fato de ter sido utilizado somente uma
réplica nesta andlise, o fator de menor influéncia na temperatura superficial
maxima das juntas, neste caso, a interacdo (VR*PP*TS*TC) foi retirada
seguindo o método de Lenth [98].

Para a temperatura superficial maxima das juntas (TSM), o modelo
completo (Equacao 4.1) obteve R2 de 100% e R2%(adj) de 99,9%.

TSM=-604+0,35*VR+141*PP-108*TS+9*TC-0,06 *
VR*PP-0,039*VR*TS + 0,001 *VR*TC -20* PP * TS -
35*PP*TC-1,1*TS*TC + 0,008 * VR * PP * TS + 0,0004
*VR*PP *TC -0,0007*VR*TS*TC+04*PP*TS*TC -

(4.1)



129

5 *(Ct PY)

No segundo modelo, chamado de modelo reduzido, todas as interagbes
ndo significantes foram retiradas. Através da ANOVA da Tabela 4-1 identifica-
se que as interacOes estatisticamente relevantes foram: o tempo de
consolidacdo, a velocidade de rotacdo e o tempo de soldagem. Assim, o
modelo reduzido proposto para a temperatura superficial maxima é

apresentado na Equacao 4.2.

TSM =117 + 0,04*VR + 11*TS - 4,4*TC (4.2)

Essa equacao apresentou um R2 igual a 98,1% e R?(pred) igual a 97,6%,
ou seja, observa-se um decréscimo por volta de 2%, mostrando que a equacéo
atual com somente trés parametros explica mais de 98% dos resultados,
enquanto que os 13 fatores retirados da equacao néo representam juntos 2%
de explicacdo. Por esse motivo, os resultados do modelo reduzido apesar da
diminuicdo no valor do R? é mais aceitavel, pois somente exibe os fatores que
realmente influenciam na resposta temperatura superficial maxima analisada.

Na Figura 4-52 é mostrado o grafico dos pontos experimentais de
temperatura superficial maxima das juntas em funcdo dos pontos preditos pela
equacao reduzida, tanto para as condi¢cdes utilizadas para obtencdo do

modelo, quanto para as condi¢cdes usadas para validacao.
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Figura 4-52: Validacdo do modelo reduzido para a temperatura superficial

maxima das juntas pontuais de PA6 obtidas por FSpW.

Foi possivel observar que todos os pontos utilizados para a validacédo da
equacao encontraram-se dentro do limite de 10% de erro estabelecido para
esse estudo. Conclui-se, portanto, que dentro das condicbes escolhidas, o
modelo apresentou uma boa capacidade de predicio da temperatura

superficial maxima das juntas de PA6 durante a soldagem FSpW.

4.12.2 Acabamento superficial

Para o acabamento superficial (AS) do topo das juntas, o modelo
completo (Equacédo 4.3) obtido com as contribui¢cdes de todos os parametros e
suas interacfes apresentou Rz de 86,8%, e um R2%(pred) de 82,6%. O ultimo
fator da equacdo denotado por (Ct Pt) representa o ponto central, portanto, se

forem utilizados exatamente os mesmos parametros da condi¢do definida como
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ponto central esse Ultimo fator é substituido por 1, se forem diferentes dos
parametros dessa condi¢cdo esse fator é zero.

AS = -50 + 0,03*VR + 9*PP + 9*TS + 2,8*TC -0,005*VR*PP -
0,005*VR*TS — 0,001*VR*TC - 15*PP*TS - 0,5*PP*TC -
0,4*TS*TC + 0,001*VR*PP*TS + 0,0002*VR*PP*TC + (4.3)
0,0002*VR*TS*TC + 0,08*PP*TS*TC — 0,00004*VR*PP*TS*TC

+1,8 (Ct PY)

Para o acabamento superficial, de acordo com a ANOVA (Tabela 4-3),
0s Unicos fatores estatisticamente relevantes foram o parametro tempo de
consolidacdo (TC) e a interagcdo entre o tempo de consolidacdo (TC) e a
velocidade de rotacdo (VR). Portanto, no modelo reduzido os demais

parametros foram retirados dando origem a Equacéao 4.4.

AS = 5,1 - 0,0006*VR - 0,38*PP + 0,08*TC + 0,00006*VR*TC
+1,8 (Ct Pt) (4.4)
Essa equacdo apresentou R2 igual a 78,9% e R2(pred) igual a 77,9%,
representando um decréscimo por volta de 6%, porém, somente 0s parametros
realmente influentes permaneceram na equacao.
Na Figura 4-53, é exibido o grafico dos pontos experimentais em funcao
dos pontos preditos pela equacdo reduzida, tanto para as condi¢cdes para

obtencao do modelo, quanto para as condi¢cbes usadas para validagao.
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Figura 4-53: Validacdo do modelo reduzido para o acabamento superficial das

juntas pontuais de PA6 obtidas por FSpW.

Verifica-se no grafico da Figura 4-53 que as quatro condi¢cdes de
validacdo e o ponto central ndo ficaram entre os 10% de erro previsto pelo
modelo. Esse resultado desqualifica o0 modelo estatistico, porém, € importante
para entender os parametros de processo. Como observado no grafico da
Figura 4-53, existe trés grupos distintos de resultados. O grupo (a) é formado
pelas condicbes onde o parametro TC € 0,5 segundos. O grupo (b) é formado
pelas condicdes onde o parametro TC € 20,5 segundos e o grupo (c) é formado
pelas condicbes onde o parametro TC varia entre 0,5 e 20,5 segundos. Assim
como analisado anteriormente, o parametro tempo de consolidacédo (TC), no
limite utilizado nesse projeto, é tdo eficaz que somente 50% do seu limite
maximo, ou seja, 10 segundos sao suficientes para que a amostra apresente
um 6timo acabamento superficial. Assim, o fatorial completo por apresentar

somente dois niveis ndo foi capaz de observar que mesmo baixos valores de
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tempo de consolidagdo (TC) apresentam boa resposta de acabamento

superficial.

4.12.3 Profundidade de impressao deixada pela ferramenta

Para a profundidade de impressdo deixada pela ferramenta (Pl), o
modelo completo obtido com as contribuicbes de todos os parametros de
soldagem e suas interacées apresentou R? de 99,1%, e um R?(pred) de 98,3%.

A Equacéo 4.5 que descreve esse modelo é:

PI = -1,1 + 0,00004*VR + 0,2*PP + 0,5*TS - 0,28*TC -

0,00002*VR*PP - 0,0001*VR*TS + 0,0001*VR*TC -
0,09*PP*TS + 0,05*PP*TC + 0,02*TS*TC + (4.5)
0,00003*VR*PP*TS - 0,00003*VR*PP*TC -
0,000009*VR*TS*TC - 0,005*PP*TS*TC +

0,000003*VR*PP*TS*TC - 0,04*(Ct Pt)

De acordo com a ANOVA (Tabela 4-5), os Unicos fatores
estatisticamente irrelevantes sdo a interacdo secundaria VR*PP, a interacdo
terciaria PP*TS*TC e a interacdo de quarta ordem VR*PP*TS*TC. Apés a
retirada desses fatores a Equacao 4.6 e o grafico de valores experimentais em

funcao dos valores preditos da Figura 4-54 foram construidos.

Pl = -1,1 — 0,00006*VR + 0,24*PP + 0,55*TS - 0,13*TC -
0,00015*VR*TS + 0,00004*VR*TC - O, 1*PP*TS +
0,024*PP*TC - 0,002*TS*TC + 0,00003*VR*PP*TS -
0,00001*VR*PP*TC + 0,000007*VR*TS*TC

(4.6)

Essa equacéo reduzida apresentou Rz igual a 98,8 % e R2(pred) igual a
98,2%, ocorrendo um decréscimo menor que 1% entre as duas equacgdes apos

a retirada de trés fatores. O gréfico de valores preditos por valores
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experimentais da Figura 4-54 comprova a eficiéncia e a capacidade de
predicdo pelo modelo da profundidade de impresséao deixada pela ferramenta
uma vez que todos os dados de validacdo estdo entre os limites de 10%
estabelecido.
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Figura 4-54: Validacdo do modelo completo para a profundidade de impresséao

deixada pela ferramenta nas juntas pontuais de PAG6 obtidas por FSpW.

4.12.4 Massa Molar

Para a massa molar (MM) da PA6 na zona de mistura das juntas, o
modelo completo obtido com as contribuicbes de todos os parametros de
soldagem e suas interacBes apresentou R? de 100%, e R?*(pred) de 100%.
Porém, como comentado anteriormente, devido ao fato de ter sido utilizado
somente uma réplica nesta analise o fator de menor influéncia no processo,
neste caso, a interacdo (VR*PP*TS) foi retirada. A equacado 4.7 descreve esse

modelo.
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MM = 0,0003 + 4,7*VR + 19000*PP + 2340* TS - 11950*TC —
0,42*VR*PP — 0,75*VR*TS + 12*VR*TC - 284*PP*TS +
349*PP*TC + 238*TS*TC — 0,22*VR*PP*TC — 0,16*VR*TS*TC
- 44*PP*TS*TC + 0,03*VR*PP*TS*TC + 1150%(Ct Pt)

4.7)

Porém, como demonstrado através da ANOVA (Tabela 4-7), nem todos
0s parametros séo estatisticamente significantes. Deste modo, para o modelo
reduzido, as interacdes relevantes como a velocidade de rotacéo (VR) o tempo
de soldagem (TS), o tempo de consolidacdo (TC) e uma interacdo entre a
velocidade de rotacdo e o tempo de soldagem (VR*TS) permaneceram,
enquanto as demais interacdes foram retiradas. Assim, o modelo reduzido

proposto para a massa molar € apresentado na Equacéao 4.8.

MM = 39216 + 2,2*VR + 724*TS - 31*TC - 0,69*VR*TS -

1149*(Ct Pt) (48)

Essa equacdo apresentou R? igual a 91,1% e R*(pred) igual a 87,1% e
apesar de haver uma diminuicdo nesses valores percebe-se que os valores de
validacdo estdo dentro do limite estabelecido (Figura 4-55). Conclui-se,
portanto, que dentro das condi¢des escolhidas o modelo apresentou uma 6tima
capacidade de predicdo da massa molar da PA6 na zona de mistura das
juntas, o que possibilita estimar o nivel de degradacdo da PA6 induzido pelo

processo FSpW.
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Figura 4-55: Validacdo do modelo completo para a analise da massa molar da

PAG6 na regido de mistura das juntas pontuais obtidas por FSpW.

4.12.5 Resisténcia ao cisalhamento sob tracéo

Para a resisténcia ao cisalhamento sob tracéo (RC). O modelo completo

obtido com as contribuicbes de todos os parametros e suas interacfes
apresentou R? de 83,0% e R?*pred) de 75,0%. O modelo completo é

apresentado na Equacao 4.9.

RC = -10382 + 6,7*VR + 1933*PP + 1870*TS + 457*TC -
1,19*VR*PP — 0,91*VR*TS — 0,33*VR*TC - 328*PP*TS -
83*PP*TC - 80*TS*TC + 0,17*VR*PP*TS + 0,06*VR*PP*TC +
0,05*VR*TS*TC + 14,7*PP*TS*TC — 0,009*VR*PP*TS*TC +
79* (Ct Pt)

(4.9)
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Porém, como demonstrado através da ANOVA (Tabela 4-8) nem todos
0S parametros sao estatisticamente significantes. Deste modo, foi proposto um
novo modelo, reduzido apresentado na Equacédo 4.10. Nesse modelo somente
os parametros de primeira ordem: velocidade de rotacdo (VR), profundidade de
penetracdo (PP), tempo de soldagem (TS), tempo de consolidacdo (TC) e a
interacdo secundéaria entre profundidade de penetracdo e tempo de
consolidagao (PP*TC) foram mantidos na equagéo (4.10).

RC = 1353 + 0,38*VR - 274*PP + 127*TS - 64*TC +
12,9*PP*TC (4.10)

Essa equacdo apresentou R? igual a 78,6% e R?(pred) igual a 76,3%, ou
seja, esse modelo apresentou menor R?, porém, maior R*(pred) em relacéo ao
primeiro modelo. Isso significa que em geral a segunda equacgéo € melhor para
prever o comportamento de condi¢cfes de soldagem que ndo foram usadas no
metodo estatistico e, além disso, utiliza somente fatores estatisticamente
relevantes, o que a torna mais confiavel. Na Figura 4-56, € mostrado o grafico
dos pontos experimentais médios em funcéo dos pontos preditos pela equacéo,
tanto para as condi¢des utilizadas para obtencdo do modelo, quanto para as

condicBes usadas para validacao.
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Figura 4-56: Validacdo do modelo completo para a resisténcia mecéanica ao

cisalhamento sob tracdo das juntas pontuais de PA6 obtidas por FSpW.

Pdde-se concluir que, dentro das condicdes escolhidas, o modelo
apresentou boa capacidade de predicdo da resisténcia ao cisalhamento sob
tracdo das juntas pontuais de PA6 obtidas por FSpW. Foi possivel observar
gue praticamente todos os pontos utilizados para a validacdo da equacao
encontraram-se dentro do limite de 10% de erro estabelecido para este estudo
e somente um valor das condicGes do fatorial completo estd deslocado para

fora do limite, porém, seu desvio padrdo ainda o mantém dentro da
demarcacao permitida.
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4.12.6 Consumo de energia

Para o consumo de energia (CE) o modelo completo obtido com as
contribuicbes de todos os parametros e suas interaces apresentou R? de
82,2% e R*(pred) de 76,9% (Equacao 4.11).

CE = 5025 - 2,35*VR - 782*PP - 671 * TS + 0,43*VR*PP +

411
0,36*VR*TS + 128*PP*TS - 0,06*VR*PP* TS + 85,5*(Ct Pt) ( )

Porém, como demonstrado através da ANOVA (Tabela 4-9) nem todos
0S parametros sao estatisticamente significantes. Deste modo, foi proposto um

novo modelo, apresentado na Equagao 4.12.

CE = 1555 - 0,038*VR - 143*PP - 131*TS + 28,8*PP*TS +

(4.12)
0,003*VR*PP*TS + 85%(Ct Pt)

Essa equacéo apresentou um R? igual a 79,8% e R*(pred) igual a 75,6%,
ou seja, esse modelo apresentou um decréscimo de 2% no valor de R? e
menos de 1% no valor de R? (pred), mostrando que a retirada de 10 fatores
pouco influenciou o modelo.

Na Figura 4-57 é exibido o grafico dos pontos experimentais em funcao
dos pontos preditos pela equacéo reduzida, tanto para as condicdes utilizadas

na obtencdo do modelo, quanto para as condi¢des usadas para validacao.
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Figura 4-57: Validacdo do modelo reduzido para o consumo de energia durante

a soldagem das juntas pontuais de PA6 por FSpW.
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5 CONCLUSOES

Este estudo investigou o0 uso da Soldagem Pontual por Friccdo (FSpW)
na fabricacdo de juntas pontuais entre duas chapas de poliamida 6 (PAG6)
sobrepostas com énfase no entendimento da influéncia dos parametros de
soldagem sobre a microestrutura e a resisténcia mecénica das juntas. A FSpW,
recentemente desenvolvida e patenteada pela HZG, é uma técnica de
soldagem pontual que ocorre por meio da friccdo de uma ferramenta, com
movimentos rotacional e axial, através das amostras, gerando aquecimento
suficiente para fundir e misturar localmente o(s) polimero(s), com posterior
consolidagcdo do volume soldado sob pressdo. Utilizou-se um planejamento
estatistico de experimentos do tipo de fatorial completo (2*) com um ponto
central, onde 4 parametros de soldagem foram variados, sendo eles: a
velocidade de rotacédo da ferramenta (VR), a profundidade de penetracdo da
camisa (PP), o tempo de soldagem (TS) e o tempo de consolidacdo sob
pressao (TC). Os resultados foram tratados por analise de variancia (ANOVA)
buscando relacionar os efeitos individuais e combinados dos parametros de
soldagem sobre caracteristicas microestruturais e a resisténcia mecanica das
juntas de PAG.

A técnica Soldagem Pontual por Friccao (FSpW) se mostrou eficiente
para a soldagem pontual de duas chapas de PA6 satisfazendo ndo somente o
requisito de resisténcia mecanica estatica como também pelo fato de ser um
processo de poucas etapas, rapida, sem adicdo de peso adicional a junta e
com pouca ou nenhuma preparacdo superficial necesséaria. Essas
caracteristicas reforcam o potencial desta técnica como uma alternativa aos
meétodos atuais de unido da PAG.

A secdao transversal das juntas foi mapeada por microdureza Vickers e
foram observadas trés zonas microestruturais principais. A zona de mistura
(ZM), afetada termomecanicamente, € delimitada por possuir maior dureza na
borda, relacionada a alta orientacdo causada pelo cisalhamento imposto pela

friccdo da ferramenta, e possuir um interior menos duro. A zona afetada
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termicamente (ZAT) se localiza ao redor da ZM e separa esta regido do
material de base (MB), na qual ndo ha nenhuma alteracdo termomecanica.

A temperatura maxima atingida no processo de soldagem da PA6 por
FSpW foi monitorada por camera de infravermelho. A zona de mistura, afetada
termomecanicamente pela soldagem, atingiu temperaturas superficiais
maximas de 195 a 275°C, dependendo da condicdo de soldagem,
possibilitando a fus&o parcial ou completa dos cristais de PA6 (T, = 222°C) na
regido soldada. Essa caracteristica distingue a soldagem de polimeros por
FSpW com relacdo aos metais, neste Ultimo, a técnica é referéncia como
soldagem no estado sélido sendo que a temperatura maxima, geralmente, nao
ultrapassa 80% do ponto de fusdo do metal. A analise estatistica apontou que,
no intervalo de parametros de soldagem utilizado, a velocidade de rotagéo (VR)
foi o parametro de maior influéncia sobre a geracdo de calor, seguido pelo
tempo de soldagem (TS), sendo que o aumento dos valores destes parametros
causou aumento da temperatura durante a soldagem e, consequentemente, da
area soldada. A utlizacdo do parametro tempo de consolidacdo (TC),
idealizado neste estudo, possibilitou o resfriamento e solidificacdo do polimero
sob pressdo, melhorando o acabamento superficial da solda e evitando a
formacédo de defeitos como a presenca de vazios no interior da solda.

O grau de cristalinidade (Xc) da PA6 na zona de mistura das soldas foi
avaliado por calorimetria diferencial por varredura (DSC). Os valores de X
variaram de 30 a 34%, com dependéncia aleatéria das condi¢cfes de soldagem,
e com diferenca insignificante em relacdo ao do material de base (X. = 34%),
nao se estabelecendo, portanto, nenhuma relacdo com os parametros de
soldagem.

A massa molar da PA6 na zona de mistura das soldas foi calculada a
partir de medidas viscosimétricas de solucéo diluida, com objetivo de estimar o
nivel de degradacdo do polimero durante a soldagem. Os valores de massa
molar reduziram de no maximo 7% em relacdo ao material de base (M, =
41.800 g/mol), e esta reducdo ocorreu de forma quase que linear com o
aumento da temperatura maxima da PA6 atingida nesta regido pela soldagem
por FSpW.
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A resisténcia mecanica das juntas foi avaliada por ensaio de
cisalhamento sob tracdo estatico em junta sobreposta simples (‘single lap
shear’). Os valores de resisténcia mecanica das juntas variaram de 14 a 26
MPa. A resisténcia mecanica mostrou-se dependente da area soldada e,
portanto, os parametros de soldagem com maior influéncia nesta propriedade
foram a velocidade de rotacdo (VR) e o tempo de soldagem (TS) que, quando
selecionados nos seus respectivos limites maximos, proporcionam maior
temperatura resultando no aumento da area soldada e, consequentemente, na
melhoria da resisténcia mecéanica das juntas. O aumento da profundidade de
impressao da ferramenta no topo das juntas e o maior nivel de degradacéo da
PA6 na zona de mistura das soldas, em funcdo da maximizacdo destes
parametros de soldagem, ndo comprometeram a resisténcia mecanica das
juntas pontuais de PAG6 obtidas por FSpW.

Dois tipos principais de fraturas foram observados no ensaio de
cisalhamento sob trac&o: separacdo completa das chapas ou fratura de uma
das chapas. Estatisticamente, notou-se que quanto maior a resisténcia
mecanica da junta maior é a probabilidade da falha ocorrer pela fratura de uma
das chapas, devido a maior flexdo sofrida pelas amostras durante o ensaio de

cisalhamento sob tracao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nessa pesquisa, alguns estudos adicionais sé&o

sugeridos:

e Estudo de optimizacéo das soldas entre chapas de poliamida 6 baseado
nos modelos estatisticos propostos, reduzindo o tempo de consolidacao
e aumentando a velocidade de rotagéo, de modo a reduzir o tempo total
de ciclo de soldagem e mantendo o mesmo nivel de resisténcia

mecanica.

e Aperfeicoar a ferramenta utilizada buscando reduzir o desperdicio de
material que é expulso da regido de soldagem devido a penetracao
indevida da ferramenta, devido a dilatacdo e a baixa viscosidade do

polimero.

e Estudar a relacdo entre o diametro do anel de fixacdo e os parametros
de soldagem para que o mesmo néo penetre indevidamente na regido

de solda

e Avaliar a orientacdo das cadeias poliméricas ao redor da zona de

mistura utilizando compadsitos com fibras curtas.

e Realizar ensaios dinamicos (fadiga, fluéncia) e de durabilidade em
ambientes hostis (envelhecimento acelerado) para avaliar o
comportamento das juntas ao longo do tempo e comprovar sua

aplicacao real.

e O titAnio nitretado utilizado para a confeccdo do ferramental utilizado
nesse projeto ja mostrou uma melhora significativa em relacdo ao
desgaste quando comparado a ferramentas de ago inox ou de titanio,

porém ainda apresenta desgaste ao longo de sua utilizagdo. Portanto,
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utilizar ferramentas fabricadas em materiais mais duros, por exemplo,

ceramicos.

Estender a utlizacdo da técnica para aplicacdes sanduiche entre
polimero/compésito/polimero ou compaosito/polimero/compédsito  para
aplicacdes onde um dos componentes precisa ser isolado do ambiente
externo por impedimentos fisico-quimicos ou pelo aspecto visual, porém
suas propriedades continuam essenciais para o funcionamento do

produto.
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APENDICE A- MONITORAMENTO TERMICO

Curvas de monitoramento da temperatura e valores de temperatura

superficial maxima na regido soldada das juntas pontuais de PA6 obtidas

através de monitoramento do processo FSpW utilizando uma camera de
radiacéo infravermelha.
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Figura 0-1- Curva de temperatura para a condicao PP1 (a) e condicdo PP2 (b)
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APENDICE B — MICOGRAFIA DA REGIAO TRANSVERSAL

As micrografias da sec¢édo transversal das juntas pontuais de PA6 obtidas
através do processo FSpW para as condi¢des utilizadas no estudo estatistico

sdo mostradas abaixo.

Figura 0-1 Micrografias da secao transversal da condicdo PP1 (a); PP2 (b);
PP3 (c); PP4 (d); PP5 (e); PP6 (f)
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Figura 0-2- Micrografias da secao transversal da condicao PP7 (a); PP8 (b);
PP9 (c); PP10 (d); PP11 (e); PP12 (f)
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Figura 0-3- Micrografias da secao transversal da condicdo PP13 (a); PP14 (b);
PP15 (c); PP16 (d); PP17 (e); PPVL1 (f)

Figura 0-4- Micrografias da secao transversal da condicdo PPV2 (a); PPV3 (b);
PPV4 (c)
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APENDICE C - ENSAIOS MECANICOS

As curvas do ensaio mecanico de resisténcia ao cisalhamento sob

tracdo para as juntas de PA6 obtidas por FSpW sao mostradas abaixo.
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Figura 0-1- Curvas do ensaio mecanico de resisténcia ao cisalhamento sob

tracdo para a condicdo PP1 (a) e PP2 (b)
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Figura 0-8- Curvas do ensaio mecénico de resisténcia ao cisalhamento sob
tracdo para a condicdo PP15 (a) e PP16 (b)
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Figura 0-9- Curvas do ensaio mecanico de resisténcia ao cisalhamento sob
tracdo para a condicdo PP17 (a) e PPV1 (b)
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Figura 0-10- Curvas do ensaio mecanico de resisténcia ao cisalhamento sob
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