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RESUMO

A busca por eficiéncia econdmica e tecnologias ecologicamente corretas
tem sido observada em praticamente todos os setores da producao industrial,
desde o desenvolvimento de materiais, design de produtos e inclusive na area
da soldagem. A soldagem ponto por friccdo e mistura mecanica, FSSW (do
inglés Friction Stir Spot Welding) e a Friction Spot Welding — FSpW sé&o
técnicas de soldagem recentes e que tém sido amplamente empregadas na
unido de ligas metdalicas leves, em que as soldas geralmente apresentam
excelentes propriedades mecanicas. Além disso, ciclos de soldagem curtos,
baixo consumo de energia e auséncia de necessidade de adicdo de material ou
elementos de soldagem sao caracteristicas positivas encontradas nesses
novos processos. Na area de materiais poliméricos, entretanto, este € um novo
e promissor assunto. Neste trabalho buscou-se investigar a relacdo entre os
parametros do processo de soldagem por FSSW (velocidade de rotacdo da
ferramenta, taxa de penetracdo e tempo de recalque) e as propriedades das
juntas (geometria da solda, maxima temperatura processual, area afetada
termicamente, resisténcia mecéanica ao cisalhamento sob tensdo e mecanismos
de fratura) em placas de poli (metacrilato de metila). Foi possivel observar a
formacado de juntas com resisténcia mecanica ao cisalhamento semelhante a
outros processos atualmente utilizados na industria, com tempos de ciclo de
soldagem iguais ou inferiores a esses processos. As analises via calorimetria
diferencial exploratéria (DSC) e cromatografia por permeacdao em gel (GPC)
demonstraram que os niveis de degradagcdo termomecéanica encontrados nas
amostras foram insignificantes. A modelagem estatistica do processo
demonstrou a boa repetibilidade e reprodutibilidade dentro das condi¢des
estudadas. Nesse trabalho, também foi investigado através de um estudo
exploratorio, pela primeira vez, a viabilidade da nova técnica — FSpW — na
soldagem de termoplasticos, demonstrando, com sucesso, a capacidade de

obtencao de juntas de boa qualidade em PMMA.
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ANALYSIS OF JOINT PROPERTIES AND MECHANICAL EVALUATION
FRICTION SPOT WELDS OF POLYMETHYL-METHACRYLATE (PMMA)

ABSTRACT

Polymeric components have been replacing traditional materials such as
glass or metals in a wide range of applications due to their advantages, such as
optimized specific strength (weight-to-strength ratio), reduced fabrication time
and costs, and design flexibility. The increasing use of polymeric materials in
engineering requires efficient and environmental friendly fabrication and
processing technologies. Initially developed for metals, the Friction Stir Spot
Welding (FSSW) is a joining technique with short process cycles, low energy
consumption and no need of consumables. Friction Stir Spot Welding has
excellent performance in welding of lightweight alloys, showing promising
results in thermoplastic welding. This study investigates the relationships
between friction stir spot welding parameters (tool rotational speed, plunge rate
and dwell time) and weld properties (joint geometry, process temperature,
microstructure, lap shear resistance and failure mechanisms) in
polymethylmethacrylate (also known as PMMA) single-spot joints. PMMA
friction stir spot welds showed similar mechanical performance in comparison to
other current welding techniques, with equal or shorter welding cycle times.
Differential scanning calorimetry and gel permeation chromatography analysis
demonstrated that polymer degradation level in the weld region was negligible.
The statistical models proposed for FSSW of PMMA showed good repeatability
and reproducibility for the investigated material and welding ranges. Moreover,
the feasibility of the Friction Spot Welding (FSpW) — a new joining technology
developed as a further improvement of the friction stir spot welding — was
successfully demonstrated in thermoplastic polymers for the first time
worldwide. Sound FSpW-single lap joints on PMMA were produced and their
properties studied within an exploratory study.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, € cada vez mais comum o0 emprego de materiais
poliméricos nas industrias de meios de transportes, devido ao seu excelente
balanco de propriedades, como a relagéo resisténcia mecanica — densidade e
propriedades fisicas e quimicas.

A substituicdo de materiais tradicionais como metal e vidro, por exemplo,
por plasticos permite diversas melhorias como reducdo de peso, que esta
intimamente relacionada com diminuicdo do consumo de combustiveis, além
da reducéo de custos de producéo, diminuicdo do tempo de confeccdo dos
componentes e produtos mais seguros, confortaveis e com designs
diferenciados [1]. Entretanto, para atender essa nova demanda, € necessario
gue existam processos mais adequados para a unido desses produtos, ou seja,
que produzam juntas de qualidade e que sejam econdmica e ecologicamente
eficientes [2].

Muitos esforcos tém sido despendidos em busca de melhorar os atuais
processos de soldagem e no desenvolvimento de novos métodos de unido que
empreguem fontes de aquecimento alternativas, como energia solar, energia
microondas ou aquecimento por friccdo [3-5].

A soldagem a ponto por friccdo e mistura mecanica (Friction Stir-Spot
Welding - FSSW) é uma técnica de soldagem que tem sido amplamente
empregada na unido de ligas metdlicas leves, em que as soldas geralmente
apresentam excelentes propriedades mecéanicas. Além disso, ciclos de
soldagem curtos, baixo consumo de energia e auséncia de necessidade de
adicdo de material ou elementos de soldagem s&o caracteristicas positivas
encontradas nesse novo processo [6]. A FSSW pode ser realizada em
equipamentos de usinagem adaptados, como fresas ou centros CNC, tornando
0 processo de soldagem mais atrativo devido a auséncia de custos adicionais
com a compra de equipamentos.

O novo processo de solda ponto por fricgao (Friction Spot Welding —

FSpW) é uma técnica desenvolvida para unir metais como aluminio e



magnésio. Essa tecnologia, ainda inédita em polimeros, possui caracteristicas
processuais semelhantes a FSSW, tendo como principal diferencial a producao
de juntas pontuais com maiores areas soldadas e melhor acabamento
superficial [7]. A técnica faz uso de equipamento e ferramentas proprias, ndo
sendo possivel, nesse caso, a adaptacdo de equipamentos de usinagem.

Por se tratar de um assunto basicamente inexplorado na area de
soldagem de termoplasticos, o foco principal desse trabalho € compreender a
relacdo entre os parametros do processo FSSW e as propriedades da solda
polimérica, através de um estudo de caso em poli (metacrilato de metila),
conhecido como PMMA. Adicionalmente, o presente estudo aborda pela
primeira vez o estudo exploratério da técnica de FSpW em termoplasticos,

através da andlise de soldabilidade do PMMA.



2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

As principais motivacdes desse trabalho s&o as vantagens da soldagem
por friccdo via FSSW, como simplicidade do equipamento, r4pido ciclo de
soldagem, qualidade das juntas e, teoricamente, possibilidade de soldar
qualquer tipo de termoplastico. Além disso, por ser uma técnica praticamente
inexplorada na é&rea de soldagem de termoplésticos, esse trabalho visa
demonstrar a capacidade de obtencéo de juntas de qualidade em chapas finas

de termoplasticos frageis.
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Portanto, o principal objetivo do presente trabalho é obter juntas de
qualidade através da técnica de soldagem por friccdo via Friction Stir Spot
Welding (FSSW) em chapas de polimetacrilato de metila (PMMA), identificando
as contribuicbes de cada parametro da determinacdo das propriedades e
desempenho mecanico das juntas. Para atingir esse objetivo, foram analisados
a geometria da regido soldada, a dimenséo da regido afetada termicamente, o
nivel de degradacdo térmica do material na regido da solda, a resisténcia
mecanica ao cisalhamento das juntas e o tipo de fratura apresentado apds o
ensaio mecanico. De modo a otimizar o processo, foram propostos modelos
estatisticos relacionando o0s parametros de processo as propriedades

analisadas.

Como anadlise adicional, buscou-se demonstrar, pela primeira vez, a
viabilidade técnica do processo Friction Spot Welding (FSpW) na soldagem de
chapas poliméricas, e apresentar alguns dos avancos obtidos durante a

pesquisa.






3 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Poli (metacrilato de metila) (PMMA)

O poli (metacrilato de metila), conhecido como PMMA é um dos mais
importantes representantes da familia dos polimeros acrilicos e, por isso, é
comumente chamado de acrilico. Desenvolvido na década de 1930 pela
companhia germano-americana Rohm and Hass, cuja estrutura quimica do
mero € representada na Figura 3-1, esse termoplastico foi amplamente
aplicado durante a Segunda Guerra Mundial. Amorfo e de baixa temperatura de
transicdo vitrea, cerca de 105°C, € facilmente amolecido acima desta
temperatura. Aliado a isso, a capacidade de ser moldado em qualquer formato
e manter essa geometria apos ser resfriado foi fundamental para ser aplicado

em avides, navios e veiculos, em substituicdo ao vidro e outras partes [8].
CH,
fon—i—]
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Figura 3-1 — Representacédo do mero do poli (metacrilato de metila) [9].

CH,
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Suas principais caracteristicas, a transparéncia — o PMMA ¢
transparente na faixa de comprimentos de onda de 400 a 700 nm — juntamente
com sua alta resisténcia ao envelhecimento sob intempéries, resisténcia
quimica e elétrica, dureza e brilho superficial, além de ser atoxico, tornam a
escolha ideal para diversas aplicagcbes, como cobertura, letreiros, janelas,

lanternas automotivas e, inclusive, como implantes ortopédicos [8].

O acrilico tem sido aplicado como substituto do vidro, e nesse contexto,
compete com outro termoplastico, o policarbonato (PC). Nesse caso, 0 PMMA
é geralmente preferido devido ao balanco de suas propriedades, como facil

fabricacéo, maior resisténcia ao envelhecimento e baixo custo relativo.



A Figura 3-2 exibe uma aplicacdo tipica desse termoplastico em

substituicdo ao vidro, devido sua transparéncia e boa resisténcia ao impacto.

Figura 3-2 — Resisténcia ao impacto, transparéncia e moldabiblidade s&o
importantes na aplicacao do acrilico como protecao de arenas esportivas [8].

O uso de acrilico opaco tem crescido na industria automobilistica, em
partes da carroceria, suporte dos espelhos retrovisores, teto solar, aerofélio,
painel, e em outras aplicacdes que requerem alta dureza superficial ao invés da

transparéncia [10].

O acrilico pode ter suas propriedades facilmente modificadas com
adicdo de cargas e aditivos, ou através de copolimerizagcdo ou ainda pela

formacao de blendas com outros polimeros [8].

O PMMA pode ser colorido, moldado, cortado, perfurado e trabalhado
em praticamente todos os processos de moldagem de termoplasticos, como
moldagem por injecdo, por extrusdao e compressdo [8]. A soldabilidade do
acrilico também é ampla, podendo ser soldado por basicamente todas as
técnicas disponiveis para polimeros, como soldagem por ultrassom, soldagem

a laser, soldagem por microondas, entre outras [11].



3.2 Degradacgao polimérica

A andlise do grau de degradacédo polimérica é feito através de medidas
indiretas, baseadas na alteracdo de propriedades mecanicas, caracteristicas
Oticas, alteracdes nos valores de temperatura de transi¢ao vitrea e temperatura
de fusdo, valores de peso molecular médio, distribuicdo de peso molecular
entre outros. Essas mudancas podem ser originadas pela exposi¢cao a certos
tipos de radiacdo eletromagnética, acdo de intemperismo, agentes quimicos,
exposicdo a altas temperaturas ou solicitacbes mecanicas. Como
consequéncia, pode ocorrer a quebra de liga¢des primarias da cadeia principal,
com formacao de subprodutos de menor massa molar ou formacao de outras
cadeias, levando a uma mudanca de estrutura quimica e no valor e distribuicdo
da massa molar média. A degradacao dos polimeros dependera, entre outros
fatores, de dois aspectos basicos de sua estrutura: do tipo de ligacdo entre
atomos e das interag6es moleculares [12,13].

Considerando o aguecimento de uma amostra polimérica, tem-se que o
ponto médio da faixa de temperatura em que as moléculas da porcdo amorfa
adquirem mobilidade — ou seja, tem a possibilidade de mudanca de
conformagdo espacial — é chamado de temperatura de transi¢éo vitrea (Tg)
[12]. A T4 de um material depende de varios fatores que podem ser afetados
por um processo termo-degradativo, entre eles a massa molar, taticidade, grau

de cura e presenca de plastificantes [14].

A presenca de cadeias de baixa massa molar, como plastificantes ou
oriundas da quebra da cadeia principal, tende a aumentar o volume livre entre
as cadeias, reduzindo assim o grau de emaranhamento das moléculas e,
consequentemente, a forca de interacdo entre as cadeias. Com isso, a energia
necessaria para o rompimento das ligacbes secundarias € menor, 0 que
possibilita a mobilidade das cadeias poliméricas em temperaturas menores,
levando a uma reducdo da temperatura de transi¢éo vitrea (Tg4). Em certos
casos, como alguns mecanismos de degradacdo do polietileno, os radicais
livres formados podem levar a reticulagcado das cadeias principais, ocasionando

um aumento da massa molar média, e aumento da T4[8,12,15]



Nesse estudo, a mudanga nos valores de Ty sera avaliada via DSC, em
que essa faixa de temperatura € reconhecida através de uma mudanca

acentuada no valor de calor especifico da amostra [12,16].

Para identificar alteracbes na massa molar polimérica com grande
exatiddo pode-se utilizar a analise via GPC, que reconhece variacbes nos
valores de massa molar numérica média (M,), massa molar ponderal média

(M,,), polidispersividade (M,,/M,,) e distribuicdo de massa molar.

M,, é definida como a raz&do entre a soma da massa molar de todas as
cadeias poliméricas e a quantidade total de moléculas, ou seja, leva-se em
consideragado principalmente o nimero de cadeias. A M,,, por sua vez, é outra
forma de se calcular a massa molar média, em que a massa das moléculas
poliméricas € considerada mais importante, sendo mais sensivel a altos valores
de massa molar [12,17]. As formulas matematicas de ambas séo exibidas a

seqguir através da Equacéao (3-1) e Equacédo (3-2):

— X N;M; massatotal do sistema polimérico (3-1)
" YN;  n°total de moléculas do sistema
—_ Z NiML'Z (3_2)
Y X NM;

Sendo Ni a i-ésima molécula do sistema e Mi a massa molar da molécula Ni.

E sempre importante lembrar que esses valores de massa molar sdo
valores médios que representam uma fracdo de moléculas em maior
quantidade ou maior frequéncia na distribuicdo de massas molares. Isso
porque, na verdade, tem-se uma distribuicdo de tamanhos de cadeias, como

esquematizado na Figura 3-3.



TN

% em peso

Mn Mw
— vy v, 3

Massa molar

Figura 3-3 — Curva de distribuicdo de massa molecular de um polimero,
mostrando os principais valores médios. Adaptado de [12].

Essa distribuicdo pode ser larga ou estreita devido a diversos fatores
como estrutura das cadeias, método de polimerizacdo, entre outras. Um
método de avaliar a distribuicdo dos tamanhos de cadeias é através da
polidispersividade. Quando uma cadeia é monodispersa, M,, = M,,, ou seja,
todas as cadeias ttm o mesmo comprimento. Quanto maior a razdo M,,/M,,
maior sera a dispersao da distribuicdo, e mais larga a curva de distribuicdo de

massa molar [12].

A reducdo nos valores médio de M, e M,, indicam um aumento na
presenca de fracGes de baixa massa molar, originadas pela cisdo das cadeias
principais. Por outro lado, um aumento das massas molares médias indica que
possa ter havido formacédo de novas ligagdes, como reticulagdo das cadeias.
Dependendo da intensidade dessas variacdes, as propriedades mecanicas ou
Oticas, por exemplo, podem ser alteradas [12,17]. Uma alteracdo mais
acentuada em M,, pode indicar uma variagdo mais significativa nas cadeias de
maior massa molar [17]. Variacdo na polidispersividade indica que a
distribuicdo das fracbes de massa molar foi alterada, revelando mudancas nas

massas molares médias [12,17].
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3.2.1 Degradacdo do PMMA

A degradacdo polimérica pode ocorrer de diversas maneiras, ou seja,
através de: oxidacdo, despolimerizacdo, reticulacdo, cisdo de ligacOes
quimicas, entre outras. O PMMA é um dos poucos exemplos que, quando
aguecido a altas temperaturas, ocorre a regeneracdo do mondémero a partir do
polimero. Esse processo € chamado despolimerizacédo, pois segue o caminho

inverso da polimerizacédo [12,13].

Dependendo do processo de obtencdo, o PMMA comercial pode conter
em sua composicado cadeias saturadas como o PMMA-H (Figura 3-4), cadeias
saturadas caracterizadas por ligagcbes cabeca-cabeca como o PMMA-HH
(Figura 3-5), ou ainda cadeias insaturadas como o PMMA com um grupo vinil
(PMMA-CH=CH) ou metallyl (PMMA-MA=) terminal, conforme Figura 3-6 [9].

CH, CHs CHs

=0 C=0 C=0

C|:
O

Figura 3-4 — Estrutura PMMA-H [9].

CH, OCH, OCH,

o

\/CHZ—(|3—CH~—(‘I (|: CH, (::\/
(‘320 C=0 (’320 T:O
OCH, OCH,  OCH, OCH,

Figura 3-5 — Estrutura PMMA-HH [9].
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O-CH, OCH, OCH,
Figura 3-6 — Estrutura PMMA-MA= [9].

A degradacao térmica do PMMA inicia em torno de 165°C, iniciada com
a quebra das cadeias com ligagbes mais fracas do tipo cabeca-cabeca,
levando a producgdo de radicais livres. Em seguida, a partir de 250°C, esses
radicais livres irdo participar na despolimerizacdo a altas temperaturas através
do processo de transferéncia de cadeia, levando & cisédo de ligacfes fracas de
peréxidos e hidroperoxidos. Entretanto, algumas vezes essa etapa €
considerada insignificante, devido a baixa quantidade de ligacBes desse tipo
encontradas no polimero. A partir de 300°C, ocorre o estagio de perda de
massa, resultante da cisdo das terminacdes insaturadas. O Ultimo estagio
ocorre com ponto maximo de perda de massa em torno de 365°C, com

predominéncia da despolimerizacdo das cadeias saturadas [9,14,18-21].

3.3 Unido de termopléasticos

Os processos de unido de polimeros podem ser divididos em duas
categorias principais: agueles em que ocorre a juncao através de interferéncia
Ou unido mecanica e aqueles onde ha uniao fisico-quimica entre as partes [3].
A Figura 3-7 exibe os grupos e subgrupos da classificagdo dos processos de

unido de polimeros.
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PROCESSOS DE UNIAO DE ‘

POLIMEROS
L
I
UNIAO FISICO-QUIMICA UNIAO MECANICA
L 8 .
|
J ADESAO I SOLDAGEM
1 |
’ ' | (( . Y [[ ELETROMAGNETICA | [[ i
J SOLVENTE H ADESIVO ‘ TERMICA RESISTENCIA FRICCAQ
' ) LASER INDUGAO ROTACIONAL
AR QUENTE MICROONDAS VIBRACAO
PLACA AQUECIDA ULTRASSOM
EXTRUSAO ‘ FRICTION STIR
-\.-7 > L€

Figura 3-7 — Classificacdo dos processos de unido de polimeros, adaptado de
[3,22,23].

A unido mecénica envolve encaixes e fixadores externos, como
parafusos, rebites, grampos, entre outros, que podem ser permanentemente
fechados ou com a possibilidade de serem abertos, facilitando manutencao ou
substituicdo das partes. Geralmente, para polimeros, as juntas mecanicas néo
apresentam alto desempenho devido ao efeito concentrador de tensado

existente na regido do fixador [22].

Os processos de unido fisico-quimica podem ser subdivididos em:
meétodos que envolvem adesédo por reacdes quimicas, seja por meio do uso de
solventes ou de adesivos, e técnicas de soldagem. Por sua vez, os métodos de
soldagem podem ser classificados de acordo com a fonte geradora de calor,

seja esta fonte térmica, eletromagnética ou friccional [23].

As técnicas de soldagem de termoplastico ja podem ser consideradas
processos consolidados em diversas areas da industria. Porém, sua aplicacédo
se encontra restrita a alguns tipos de polimeros e geometrias de unido. Devido
a esse fato, inUmeras pesquisas tém buscado melhorar as técnicas existentes

e desenvolver novos processos de soldagem de plasticos [6].
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Na classe dos polimeros, os termoplasticos possuem a capacidade de
poderem ser amolecidos/fundidos e resfriados diversas vezes sem terem
significativas alteracbes em sua estrutura, fato que ndo ocorre com o0s
termofixos e elastomeros. Em escala molecular, a elevacao da temperatura faz
com que as cadeias adquiram mobilidade através do movimento Browniano
gracas ao rompimento de ligacdes secundarias entre as moléculas, permitindo
mudanca de conformacdo com aplicacdo de tensédo [24]. Durante 0 processo
de soldagem de termoplasticos podem ser observados cinco estagios (Wool e
O’Connor, 1981 apud [25]):

- rearranjo molecular das cadeias poliméricas nas superficies de soldagem;
- aproximacao das duas superficies a serem soldadas, sob presséo;

- molhamento das superficies;

- interdifusdo das cadeias poliméricas;

- arranjo aleatorio e emaranhamento das moléculas.

Portanto, os principais parametros de soldagem sdo: taxa de
transferéncia de calor, relacionada a condutividade térmica e a facilidade das
cadeias adquirirem mobilidade, pressédo, para garantir contato intimo entre as
partes, e tempo de soldagem, para permitir a difusdo das cadeias poliméricas
na interface de soldagem (Voyoutskii, 1963 apud [25]). A qualidade da linha de
solda estéa relacionada com o grau de emaranhamento das cadeias (Kausch e
Jud, 1982 apud [25]).

A soldabilidade de um polimero depende, entre outros fatores, da
mobilidade ou taxa de difusdo das suas cadeias na temperatura requerida, que
por sua vez depende da estrutura, massa molar média, entre outros; do
coeficiente de condutividade térmica e da viscosidade, dependente da
temperatura, taxa de cisalhamento, etc., caso haja fluxo de material [8].

As Tabelas de 3-1 a 3-8 exibem as principais vantagens e desvantagens
das técnicas convencionais e especiais de soldagem de termoplasticos
[6,11,22,26,27]:



Tabela 3-1 — Vantagens e desvantagens da soldagem via placa aquecida em

termoplasticos.

¢ Sem necessidade de material

de adicdo _
_ e Alto consumo de energia
e Processo simples e de alta
Placa o e Tensodes residuais
_ produtividade
aquecida _ ) o ¢ Necessidade de ferramenta
e Diversas geometrias possiveis )
_ antiaderente (oneroso)
¢ Capacidade de soldar grandes

espessuras

Tabela 3-2 — Vantagens e desvantagens da soldagem via ar quente e extrusao

em termoplasticos.

¢ Custo relativamente baixo do _ _

Ar quente _ e Baixa velocidade de processo
equipamento

o Necessidade de material de
¢ Soldagem de formas complexas )
e _ ) adicao
e Equipamento portatil __
. o e Operagdo manual (habilidade
. ¢ Diversos materiais podem ser

Extrusao ' de soldador)

unidos

Tabela 3-3 — Vantagens e desvantagens da soldagem via resisténcia em

termoplasticos.

¢ Necessidade de implante

_ condutor
e Processo e equipamento _
Soldagem ) ¢ Longos tempos de ciclo
simples
por L . e Presenca do implante
. e Com minima preparacao _ .
resistencia . (deteriorag&o das propriedades
superficial

mecanicas e dificuldade de
reciclagem do produto)




Tabela 3-4 — Vantagens e desvantagens da soldagem via indugéo em

termoplasticos.

e Curto tempo de ciclo de ¢ Aplicavel para polimeros com
Soldagem o Lo
] _ soldagem alto coeficiente dielétrico (ou uso
por inducéo _
e Solda hermética de implante)

Tabela 3-5 — Vantagens e desvantagens da soldagem via radiacdo microondas

em termoplasticos.

Soldagem e Baixo gasto energético e Para materiais transparentes a
por e Répido ciclo de soldagem radiacdo microondas € necessario
microondas e Formagéo de juntas internas uso de implante absorvedor

Tabela 3-6 — Vantagens e desvantagens da soldagem via friccdo rotacional em

termoplasticos.

¢ Alta qualidade da junta formada
e Simplicidade e repetibilidade do

processo o o
_ ¢ Limita-se a geometria circular
Friccéo ¢ Sem necessidade de material ]
_ ¢ Baixa taxa de producao
rotacional  de adicédo
) .  Baixa tolerancia geométrica
e Baixo consumo de energia

e Grandes partes podem ser

unidas
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Tabela 3-7 — Vantagens e desvantagens da soldagem via friccéo vibracional

em termoplasticos.

e Todos os tipos de
termoplésticos podem ser
Friccao soldados (em configuracao e Limitacdo de geometria
vibracional similar) e Dificil controle de parametros
e Aplicavel inclusive para

soldagem de compdsitos

Tabela 3-8 — Vantagens e desvantagens da soldagem via ultrassom em

termoplasticos.

¢ Velocidade de ciclo

extremamente alta e Limitacdo no tamanho dos
e Possibilidade de automagdo do componentes
Soldagem _
processo com alta taxa de e Equipamento de alto custo
por . B ]
producéo e Alta producao de ruido
ultrassom _ _
e Baixo consumo de energia e Aplicavel apenas para

e Possibilidade de soldar diversas termoplasticos compativeis

geometrias

Na literatura, € possivel encontrar estudos em praticamente todas as

técnicas exemplificadas na Figura 3-7 na unido pecas de PMMA.

Pfleging e colaboradores soldaram pequenos dispositivos acrilicos de
analise laboratorial utilizando energia laser. A precisdo da linha de solda e do
controle de calor aplicado é fundamental para garantir a adequada selagem e
funcionamento do dispositivo [28]. Sood e colaboradores também soldaram,
com sucesso, dispositivos semelhantes de PMMA, porém utilizando uma
técnica diferente, chamada thermal bonding. Nesse processo, a amostra fica
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submetida a pressdo e temperatura, sendo geralmente utilizada para soldagem

de pequenos dispositivos [29].

Lin e Wu demonstraram influéncia de parametros de processo, como
tempo e pressao de soldagem, na unido de componentes de PMMA e também
na producdo de juntas dissimilares de PMMA-PVC através de fric¢cao rotacional
[30].

Souza buscou identificar os efeitos dos parametros de soldagem por
ultra-som nas propriedades mecanicas de amostras poliméricas de PMMA e
PC [31]. Strand demonstrou os efeitos na microestrutura de amostras
poliméricas (ABS, HDPE, PA, PMMA, PP, entre outros) soldadas por friction stir
welding [22].

Também € possivel encontrar trabalhos que tratam da soldagem de
componentes de PMMA através de soldagem por vibracao [32], placa aquecida
e soldagem por inducao [11]. Inclusive nos campos mais incipientes da area de
soldagem de termoplasticos € possivel encontrar trabalhos que tratam da uniédo
de PMMA.

Stoynov [3] demonstrou, em PMMA, PC e ABS, ser possivel soldar
termoplasticos utilizando radiacdo solar concentrada como fonte de calor
alternativa. Os resultados foram muito promissores, em que as juntas
alcancaram valores de resisténcia mecanica equivalentes aos obtidos em

soldagem por microondas.

Relativamente nova, a unido de termoplasticos usando radiacédo
microondas ainda néo é aplicada nas linhas de producao das industrias, porém
tem grande potencial de implantacdo devido aos seus beneficios,

principalmente nas industrias automotiva e de eletrodomeésticos [6]

Em seus trabalhos, Yussuf [4] e Wise [23] desenvolveram métodos de
soldagem de termoplésticos utilizando radiacdo microondas, testado em
polipropileno e PMMA. Os resultados de avaliagdo de soldabilidade obtidos
foram satisfatorios, provando a potencialidade da técnica. Essa técnica baseia-
se na absorcao da radiacdo por uma das partes, levando ao seu aquecimento

e, conseguentemente, o calor é transferido para o outro componente. Por isso
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uma das partes a serem soldadas necessita ser opaca a radiacdo microondas,
enguanto a outra deve ser transparente nesse comprimento de onda. Ha casos
em que se pode utilizar um material absorvente, chamado implante, entre as

partes transparentes a serem soldadas.

Durante esse trabalho também foi avaliada uma nova técnica de
soldagem ponto por friccdo (FSpW), testada em PMMA, em que os valores
foram superiores a outras técnicas como soldagem por microondas, por ultra-
som e thermal bonding. Além da boa resisténcia mecéanica obtida, a técnica

compartilha das vantagens relacionadas as técnicas de soldagem por fricgao.

3.4 Soldagem ponto por friccdo e mistura mecanica (FSSW)

Desenvolvida na década de 2000 [33], a FSSW pode ser considerada
ainda uma técnica nova, tanto para unido metalica quanto para unido de
termoplasticos. E possivel encontrar na literatura pesquisas abordando
diferentes aspectos do processo, como a influéncia de parametros operacionais
e das geometrias das ferramentas nas caracteristicas das soldas, para

diferentes ligas metélicas.

A soldagem ponto por friccdo (FSSW) é uma adaptacdo do processo de
soldagem linear por friccdo, Friction Stir Welding (FSW) [34], desenvolvida na
década de 1990 [35], esquematizado na Figura 3-8. A principal diferenca entre
elas é que ndo ha movimento de translacdo da ferramenta durante a soldagem
para FSSW, obtendo apenas soldas pontuais. Isso faz com que os esfor¢os do
eguipamento sejam menores, e 0 material de base sofra menores influéncias
processuais termomecanicas, reduzindo a chance de formacédo de tensfes

residuais, empenamentos, degradacéo, etc.
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S )/
) Rb/‘%

Pino

Partes a serem unidas

. Linha
||) de solda

Figura 3-8 — i) Partes que compdem a ferramenta de FSW. ii) Etapas da
soldagem por FSW. Primeiro ocorre a penetracao total do pino e parcial do
rebaixo, e em seguida a ferramenta é descolada transversalmente,
desenvolvendo um efeito de mistura de material na regido da solda. Adaptado
de [36].

A ferramenta utilizada no FSSW é a mesma do processo FSW,
composta pelo pino e rebaixo. Na soldagem por FSSW, o pino tem como
principais fungdes gerar calor por atrito e misturar o material das duas partes
envolvidas na soldagem, ja que ele atravessa a placa superior e alcanca a
placa inferior. A principal funcédo do rebaixo na FSSW € compactar o material
na regido da solda e, apenas em caso de longos tempos de recalque, o rebaixo
apresenta papel importante na geracéo de calor. Diferentemente, na soldagem
por FSW, gracas ao seu maior diametro em relacdo ao pino e longo tempo de
contato com a amostra, o rebaixo aparece como principal gerador de calor,
sendo responsavel por cerca de 80 a 99% da energia gerada no processo
[37,38].

A Figura 3-9 mostra algumas geometrias disponiveis, com diferentes
tamanhos e perfis. Pinos sem roscas geralmente sdo usados em condi¢des
severas, em que o desgaste da ferramenta € previsto como muito agressivo, e

as roscas seriam, inevitavelmente, consumidas [37]. A presenca de roscas nao
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tem importancia significativa na geracdo de calor durante o processo de
soldagem, porém apresenta papel fundamental no efeito de mistura do material

das placas a serem soldadas [38].

Figura 3-9 — Ferramentas de FSW e FSSW. Note que podem ser usadas
diferentes combinacgdes de diametros tanto do pino quanto do rebaixo, assim

como diferentes comprimentos do pino e perfis rosqueados ou planos.

Além da ferramenta, os principais parametros de soldagem do processo
FSSW sédo [39]. velocidade de rotacdo da ferramenta, profundidade de
penetracdo, taxa de penetracdo (ou tempo de penetracdo) e tempo de

recalque.

A velocidade de rotacdo influencia a acdo de mistura do material na
regido em contato com a ferramenta e também a geracéo de calor por friccao,
diretamente relacionada com a taxa de cisalhamento imposta [40]. A
profundidade de penetracéo refere-se a distancia percorrida pelo pino desde a
superficie da placa superior até o ponto maximo de insercdo dentro das placas.
A taxa de penetracédo é obtida da relacdo entre a profundidade de penetragéo
total da ferramenta e o tempo necessario para que isso ocorra. O tempo de
recalque é o periodo em que a ferramenta permanece rotacionando dentro das
amostras, porém sem movimentagao vertical. A soma do tempo de penetragédo

com o tempo de recalque resulta no tempo total de soldagem, ja que o
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movimento de retracdo da ferramenta, ao final da soldagem, é instantaneo. A

Figura 3-10 exibe as principais etapas da soldagem por FSSW.

Rebaixo ’
Ping_[ Rotacao

Placas
Figura 3-10 — Soldagem FSSW. i) Aproximacéao da ferramenta em alta rotacao.

Pressao

J Furo da
unta ferramenta

forma&—

)]

pollmerlcas

i) Penetracao com geracao de calor devido a friccao. iii) Consolidacéo da junta
em formato anular. O furo deixado pela ferramenta € uma caracteristica do

processo FSSW.

Primeiramente (Figura 3-10 (i)), ocorre a aproximagao da ferramenta,
que estd rotacionando em velocidade pré-programada. Entdo ocorre a
penetracdo completa do pino, com penetracdo parcial do rebaixo (Figura 3-10
(ii)). Nesse estagio pode ocorrer a programacéo do tempo de recalgue. Nessa
etapa ocorrera a geracdo e acumulo de calor ao redor da ferramenta, que
possibilitara o amolecimento do material, interdifusdo das cadeias poliméricas e
formacdo da junta. No ultimo estagio (Figura 3-10 (iii)), a ferramenta é retirada
e ocorre o resfriamento da junta. A solda produzida tem um formato anular
contornando o furo deixado pela ferramenta, caracteristica marcante do
processo FSSW [37].

Devido a baixa condutividade dos materiais poliméricos em comparacao
com o0s metalicos, necessita-se normalmente de maiores tempos processuais.
Isso possibilita que o calor gerado por atrito se propague ao redor da regiao
friccionada, gerando um maior volume de material amolecido/ fundido,

necessario para a formagéo de soldas ponto resistentes [41,42].

Os processos de soldagem por friccdo apresentam inUmeras vantagens
sobre os processos convencionais. A principal é o baixo consumo de energia,

ja que todo calor necessario para o0 processo proveém do aquecimento gerado
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pelo atrito entre as partes envolvidas. Somado a isso, tém-se tempos de
soldagem curtos, alta taxa de producédo, pouca ou nenhuma necessidade de
preparacao superficial, auséncia de gases, ndo ha necessidade de material de

adicao e juntas com boas propriedades mecanicas [43].

Diversos autores mostraram que a geometria da ferramenta, tanto do
pino quanto do rebaixo, esta diretamente relacionada a area que atua na
friccdo e geracdo de calor por atrito e também na mistura do material e,
consequentemente, a resisténcia da junta em amostras metalicas. O perfil das
ferramentas também apresentou influéncia na resisténcia das juntas e na
formacdo de defeitos na regido da solda. Hirazawa [44], Tozaki e
colaboradores [45,46], Badarinarayan e colaboradores [47] e Bilici e
colaboradores [48] testaram ferramentas com diferentes perfis e demonstraram
os efeitos na geracdo de calor, acdo de mistura e, consequentemente, na

resisténcia final da junta e na microestrutura do material.

A influéncia dos parametros de processo, como velocidade de rotacao
da ferramenta, profundidade de penetracédo do pino e do rebaixo também foram
analisados e relacionados com a resisténcia maxima obtida pela junta e com os
mecanismos de fratura resultantes. Bozzi e colaboradores [40] e Lathabai e
colaboradores [49], na soldagem de diferentes ligas de aluminio, afirmaram que
existe um valor 6timo de rotacdo da ferramenta para alcancar a maior
resisténcia ao cisalhamento, no qual acima deste, a resisténcia diminui. Estes
autores também concluiram que o parametro mais influente na resisténcia ao
cisalhamento é a profundidade de penetracdo da ferramenta, principalmente do
rebaixo, devido ao efeito de geracdo de calor e pressdo na regido da solda.
Isso porque a resisténcia ao cisalhamento aumenta até certo ponto, devido ao
efeito de compactacdo da maior penetracdo do rebaixo, mas depois a
resisténcia cai, em funcdo da reducdo significativa de espessura da placa
superior. Bozzi e colaboradores [40], Lathabai [49] e Mitlin e colaboradores [50]
observaram que a profundidade de penetracdo do pino tem mais influéncia no

tipo de fratura das amostras do que na resisténcia ao cisalhamento das juntas.
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Outros parametros como tempo de recalque e taxa de penetragao
mostraram importancia secundaria na soldagem de metais. Grandes variacdes
nos valores de taxa de penetracdo, da ordem de 3 a 4 vezes, apresentaram
apenas um pequeno aumento na resisténcia mecanica ao cisalhamento. Deste
modo Lathabai e colaboradores [49], Echeverria e colaboradores [51] e
Karthikeyan e Balasubramanian [42] concluiram que a principal importancia
desse parametro € na determinacdo do tempo do ciclo de soldagem e tempo
de vida util da ferramenta, ou seja, menores taxas de penetracdo Ss&o

preferiveis por desgastar menos ferramenta.

Aspectos como a relacdo entre os parametros do processo com 0O
tamanho da &rea soldada [52], assim como com a microestrutura formada

[40,45] também foram abordados.

Alguns trabalhos mostram a influéncia dos parametros de processo no
tipo de fratura das amostras. Na literatura [7,40,41,53], podem ser encontrados,
basicamente, quatro tipos de fraturas em amostras soldadas por FSSW, tanto
para amostras metalicas quanto para poliméricas, conforme mostrado na
Figura 3-11.
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Tipo de Fraturas em Juntas Pontuais

i) Separacao total das placas _— g

iii) Arrancamento parcial da
regido da solda

iv) Fratura total da placa

Figura 3-11 — Tipos mais comuns de fraturas em juntas ponto. i) Separacéo
total das placas. ii) Arrancamento da regido da solda, quando a regido da solda
¢ totalmente separada de uma das chapas. iii) Arrancamento parcial da regido

da solda, quando a regido da solda é parcialmente arrancada, porém
permanece unida a uma das placas. iv) Fratura total da placa, quando a trinca

gue se inicia na regido da solda propaga através do material de base.

A Separacéo total das placas (interfacial failure) (Figura 3-11 (i)) ocorre
através da solda, entre as placas, e é normalmente tipica de juntas fracas ou
em juntas com materiais poliméricos frageis [41,52,53]. Em caso de amostras
gue possuem uma solda de boa qualidade, geralmente a trinca ndo avanca

atraves da solda, iniciando-se proximo a regido da solda, na area termicamente
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afetada, e propagando-se pela regido circular a solda ou pelo material de base.
No caso de metais e alguns polimeros ducteis, € comum ocorrer a falha do tipo
arrancamento da regido da solda (nugget pull-out) (Figura 3-11 (ii)), em que a
regido da solda € arrancada da placa superior ou da placa inferior, além da
falha arrancamento parcial da regido soldada (partial pull-out) (Figura 3-11 (iii)),
quando a regido da solda € parcialmente arrancada, mas permanece unida a
uma das placas [40,53]. Em soldas de boa qualidade, tanto para materiais
poliméricos frageis quanto ducteis, é possivel observar a tendéncia a
apresentar fratura total da placa (Figura 3-11 (iv)), em que a trinca se inicia na
regido da solda, préximo a interface entre o volume soldado e o material de
base, e propaga através do material de base, fraturando uma das duas placas.
Nesse caso a regido da solda permanece praticamente intacta na outra placa
[41,53].

Entretanto, ha casos na literatura em que sdo observados ambos o0s
tipos de fratura — separacao total das placas e fratura total das placas — com
niveis de tensdo maxima suportada semelhantes [54, 55]. Nesses casos, as
principais diferencas estdo relacionadas aos mecanismos de falha, refletidos
em diferencas de deformacéo na fratura.

3.4.1 Uso de FSSW para unido de polimeros

Apesar de FSSW ser um assunto bastante explorado na area
metallrgica, ha poucas publicacdes tratando de FSSW de termoplastico. Arici e
Mert [53,56] e Bilici e colaboradores [41,57] soldaram placas espessas de
polipropileno e polietileno, respectivamente, buscando correlacionar
parametros como tempo de recalque, profundidade de penetracdo e rotagdo da
ferramenta com a resisténcia mecanica das soldas e com os tipos de fratura

resultantes.

Testou-se uma grande variacdo nos valores dos parametros de
soldagem, podendo chegar a valores 6timos de resisténcia mecéanica em

soldas com cerca de 70-80% de penetracéo da ferramenta e longos tempos de
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ciclo. Para tempos/penetracdo muito elevados, tem-se uma diminuicdo da
resisténcia da junta, correspondente a reducdo excessiva da espessura da
placa e/ou acumulo de tensdes residuais. Os autores concluiram que o0s
parametros que mais influenciam na geracdo e transferéncia de calor s&o
tempo de recalque e a velocidade de rotacdo da ferramenta, sendo
considerados, assim, 0s mais importantes para obtencéo de juntas resistentes
[41,53,56].

Tomado o pequeno numero de informacfes a respeito da soldagem
ponto por friccdo na unido de termoplésticos, abrangendo apenas materiais
dicteis e semicristalinos, o presente trabalho, portanto, tem a intencdo de
investigar o desempenho mecanico e as vantagens da soldagem ponto por

friccdo (FSSW) em PMMA, um termoplastico rigido e amorfo.

3.5 Friction Spot Welding — FSpW

No comeco dos anos 2000, foi desenvolvida e patenteada uma nova
técnica de soldagem ponto por friccdo (Friction Spot Welding) com o intuito de
suprir um dos principais pontos fracos da soldagem por FSSW [58]. O
processo, chamado de FSpW, tem como avan¢o mais marcante a formacéo de
soldas pontuais por friccdo com auséncia da indentagdo — furo no centro da
solda com formato de impressdo da ferramenta — que pode agir como um

entalhe geométrico, diminuindo a resisténcia da junta [37].

Além dessa caracteristica, suas principais vantagens séo ciclos curtos
de soldagem, baixo consumo de energia, auséncia de materiais de adicdo e
nao apresentar a necessidade de gases de protecdo na soldagem de metais,
tornando-a uma técnica ecologicamente correta [7,58]. O processo FSpW tem
demonstrado excelentes resultados na soldagem de ligas leves de aluminio e
magnésio, sendo um potencial substituto das técnicas de soldagem por laser e

rebitagem em aplicagbes automotivas, navais e na industria aeroespacial [54].

A viabilidade do processo FSpW em soldar amostras termoplasticas

amorfas foi demonstrada pela primeira vez pelo autor desse trabalho e
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colaboradores [5], enquanto plasticos semi-cristalinos, e termoplasticos
reforcados com fibra de carbono estdo sendo estudados por Gongalves e
colaboradores [55]. O processo foi adaptado e mostrou-se viavel inclusive para
a unido de estruturas hibridas polimero-metal, sendo, nesse caso, chamado de
Friction Spot Joining [59]. Amancio-Filho e colaboradores [60] e Esteves e
colaboradores [61] estudaram a viabilidade de juntas em ligas de magnésio/
termoplastico reforcado com fibras de vidro, ligas de magnésio e aluminio/
compoésito laminado com fibra de carbono. Esses autores demonstraram que a
tecnologia pode produzir juntas com valores de resisténcia mecanica

semelhantes ou superiores as juntas produzidas com tecnologias concorrentes.

A principal caracteristica da técnica Friction Spot Welding (FSpW) — a
auséncia do furo no centro da solda — é possivel gracas ao funcionamento da
ferramenta, composta de trés partes com movimentos independentes. Na
Figura 3-12 sdo exibidas as partes que compdem uma ferramenta tipica de
FSpW.

Pino
@ 6 mm

Camisa
@9 mm

Anel de
fixacéo
14,5 mm

Figura 3-12 — i) Componentes da ferramenta de FSpW: o pino, a camisa e 0
anel de fixacao. ii) Montagem da ferramenta: o pino é encaixado dentro da

camisa, que séo posicionados dentro do anel de fixagéo.

O processo pode ser executado de duas maneiras distintas, seja com a
penetracdo do pino, chamado pino-penetrante, ou com a penetracdo da

camisa, chamada de camisa-penetrante [7]. Para ambas as variacbes, 0
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processo é dividido em quatro etapas basicas, conforme exemplificado pelo

esquema da Figura 3-13.

Camisa-penetrante

Anel de fixagcao

Camisa

\

4

——

|

iv)

_—
v) vi) vii)

Pino-penetrante

Pino i)

Placas poliméricas Solda

Figura 3-13 — Esquema das etapas do processo FSpW, para ambas as
variantes Camisa-penetrante e Pino-penetrante. Adaptado de [43].

Na primeira etapa, Figura 3-12 (i), igual para ambas as configuracdes, a
ferramenta se posiciona sobre as placas poliméricas, sob uma pressao

controlada de modo a garantir adequada fixagdo durante o processo.

Primeiramente serd explicada a variante camisa-penetrante. Na segunda
etapa, Figura 3-12 (ii), o pino e a camisa, girando no mesmo sentido e em alta
rotacdo, geram calor na superficie da placa superior, de modo a plastifica-la.
Entdo, a camisa comeca a penetrar nas placas, enquanto o pino move-se no
sentido oposto, deixando um espaco livre onde o polimero, amolecido pela
acdo da camisa, acomoda-se. No terceiro estagio, Figura 3-12 (iii), apos
alcancar uma profundidade preestabelecida, a camisa retorna para sua posi¢cao
original, assim como o pino, que forca o material plastificado de volta a
cavidade formada pela camisa. Finalmente, no ultimo estégio, Figura 3-12 (iv),
a rotacdo da ferramenta € parada, e as pecas, apos resfriamento sob presséo,
para evitar defeitos de fundido, como encolhimento, no caso de polimeros, séo

liberadas com a junta formada.
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A diferenca na configuracdo pino-penetrante é o movimento relativo
entre 0 pino e a camisa, Ou Seja, 0 pino penetra nas placas enquanto a camisa
€ retraida, de modo a acomodar o material plastificado entre o anel de fixacao
e 0 pino. Outra diferenca entre as variantes € o tamanho da regido soldada,
conforme pode ser visto esquematicamente na Figura 3-12, sendo que na
camisa-penetrante a area soldada é maior, resultando em maior resisténcia [7].
Em contrapartida, os esfor¢cos do equipamento na configuracéo pino-penetrante
sdo menores, levando, consequentemente, a um menor gasto de energia e

maior vida Util da ferramenta [7].

As principais variaveis do processo FSpW sédo [7,43,62]: pressédo de
fixacdo, rotacdo da ferramenta (pino e camisa possuem a mesma rotacao),
profundidade de penetracéo, tempo de penetracdo, tempo de permanéncia ou

recalque, tempo de recolhimento da ferramenta.

No presente trabalho foi, primeiramente, investigada a viabilidade da
técnica em soldar amostras termoplésticas, ja que ndo havia nenhuma
publicacdo nesse assunto. A partir desse ponto, buscou-se a otimizacdo do
processo em termos de parametros de processo, etapas de soldagem e
melhorias no material da ferramenta utilizada para, em seguida, comparar 0s

resultados obtidos entre as duas técnicas, FSSW e FSpW.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material

Para esse estudo, o material utilizado foi o poli (metacrilato de metila)
(PMMA), em forma de chapas do tipo casting (Plexiglas® GS, da Evonik,
Alemanha). A Tabela 4-1 exibe as principais propriedades térmicas e fisicas do

material empregado.

Tabela 4-1 — Propriedades do material utilizado no estudo [63].

Propriedades Plexiglas® GS

Propriedades Normas

Densidade 1,19 g/em? 1ISO 1183

Coef. de Expansao Térmica Linear a,
7-10°mm/m*C  DIN 53752

(0-50°C)
Coef. de Condutividade Térmica 0,179 W/m K DIN 52612
Temperatura de Transigio Vitrea * 111°C 1ISO 11357-2
Processamento 160-175°C

* Determinado pelo autor, via DSC.

Esse tipo de PMMA possui a maior resisténcia entre os acrilicos, devido
a alta massa molar obtida durante a polimerizacdo, que ocorre
simultaneamente a moldagem [8]. Através de andlise por GPC, observou-se
uma massa molar numérica média de 1,6 milhdo g/mol.

Foram utilizadas chapas com espessura nominal de 2 milimetros (2,16 +
0,07 milimetros de espessura real), usinadas em corpos de prova de 100
milimetros de comprimento e 25,4 milimetros de largura, conforme norma
ASTM D 3163 [64]. Para produgdo das juntas para 0s ensaios mecéanicos de

resisténcia ao cisalhamento sob tragdo, foi desenvolvido um suporte para
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manter a posicdo de sobreposicdo das amostras de acordo com a geometria

mostrada na Figura 4-1.

Figura 4-1 — Geometria da amostra de PMMA soldada por FSSW.

4.2 Caracterizacdo do material de base

O material de base foi caracterizado através de microscopia Otica e
ensaios mecanicos de tracdo (baseado na norma ISO 527 [65]) e de
microdureza (ASTM E 384 [66]). O polimero também foi analisado por
calorimetria diferencial exploratéria (DSC), e cromatografia de permeacdo em
gel (GPC/SEC). Essas andlises, além de caracterizarem as placas originais de
PMMA, foram realizadas de modo a obter uma base comparativa para o0s
estudos de degradacdo termomecanica do polimero apds o processo de

soldagem.

4.3 Projeto de experimentos

Para producdo das soldas das placas de PMMA foi empregado um
planejamento de experimentos (PDE) do tipo Fatorial Completo — 2 (vide
Apéndice A para uma breve introducéo a teoria de planejamento experimental),
em que todas as combinacdes entre dois niveis para trés fatores escolhidos
foram utilizadas, ou seja, 2% totalizando 8 condicdes. Desta maneira foi
possivel identificar, de maneira mais eficiente e com base estatistica, através

da analise de variancia, a influéncia de cada fator nas propriedades das soldas,



33

além da importancia da combinacg&o entre dois ou mais parametros. O uso de
planejamento de experimentos e suas ferramentas estatisticas tém sido
empregado com frequéncia para se estudar diferentes processos de fabricacdo

de materiais, incluindo a soldagem [67—70].

Os parametros de processo estudados foram: Velocidade de Rotacdo da
Ferramenta, Taxa de Penetragdo da Ferramenta e Tempo de Recalque. A
profundidade de penetracédo foi constante em 2,8 mm. A Tabela 4-2 exibe os

parametros e as faixas de variacdo selecionadas.

Tabela 4-2 — Parametros de soldagem utilizados durante a confec¢cao das

juntas.

Parametros de Soldagem

Parametro Nivel inferior  Nivel superior
Velocidade de
rotagcao [RPM] 2000 4000
Tax? de 0.1 03
penetragdo [mm/s]
Tempo de 5 10
recalque [s]

Esses valores foram selecionados com base em testes preliminares,
sendo considerados os limites mecénicos do equipamento e condicbes que

geravam soldas integras.

A Tabela 4-3 mostra as oito condi¢cdes soldadas de acordo com o
planejamento experimental Fatorial Completo 23, para o estudo da influéncia
dos parametros nas propriedades das soldas e a denominacdo utilizada

durante a discussao dos resultados.



34

Tabela 4-3 — CondicOes de soldagem das amostras de PMMA.

Condigdes de Soldagem

Velocidade Taxa de Tempo de

Amostra de Rotagdo Penetragdo Recalque
[RPM] [mm/s] [s]
A 2000 0,1 5
B 2000 0,1 10
C 2000 03 5
D 2000 03 10
E 4000 0,1 5
F 4000 0,1 10
G 4000 03 5
H 4000 03 10

As respostas analisadas foram: Temperatura Maxima no centro da solda
(atingida imediatamente apds a soldagem), Geometria do Furo deixado pela
ferramenta, Tamanho da Area Afetada Termicamente, Nivel de Degradacdo
Polimérica na regido da solda, Resisténcia Mecanica ao Cisalhamento sob
tracdo e Tipo de Fratura das amostras ensaiadas sob Cisalhamento. A
influéncia do perfil da ferramenta, com variacdes do diametro do pino e do
rebaixo, e presenca e tipo de rosca, bem como o efeito da profundidade de
penetragdo da ferramenta foram adicionalmente estudados, mas s&o

apresentados no Apéndice B por ndao serem o foco do presente estudo.

4.4 Soldagem, histérico térmico e preparacdo das amostras para

plastografia

As soldas foram produzidas em um equipamento de FSW, FSW Gantry
Machine, instalado no Instituto HZG, na Alemanha. E um equipamento bastante
robusto, ja que sua principal finalidade é a soldagem FSW de metais, podendo
chegar a forga maxima axial de 60 kN, e velocidades de rotacdo de 200 a 6000
RPM. Em todas as condi¢cfes houve uma penetracao total da ferramenta de 2,8
milimetros, sendo 2,25 milimetros do pino e 0,55 milimetro do rebaixo. Foi
selecionado um pino rosqueado de 5 mm de didametro e um rebaixo, com

sulcos em sua superficie, de 13 mm de diametro, fabricados em ago 1.6358
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(electroslag-remelted, maraging, warm-work tool steel (X2NiCoMo018-9-5)). A

geometria da ferramenta utilizada é exibida na Figura 4-2.

Figura 4-2 — Ferramenta selecionada para a soldagem das amostras de PMMA.

O pino inserido no orificio do rebaixo tem um comprimento Gtil de 2,25 mm.

Uma termocamera (Jenoptik VarioTherm) de radiag&o infravermelho foi
utilizada para monitorar a temperatura das amostras. Na Figura 4-3 pode-se
ver o esquema dos equipamentos utilizados durante a soldagem. Com a
termocamera sé € possivel observar a temperatura superficial das amostras,
devido ao fato de o material utilizado, como caracteristica dos materiais
poliméricos, ser um mal condutor de calor. A utilizacdo de termopares e
adesivos termo-sensiveis entre as placas para analisar a temperatura interna
do material durante o processo foi testada, contudo, sem sucesso devido a
rigidez e fragilidade do material que fraturava durante a soldagem. Por isso foi
tomada a temperatura maxima na superficie da solda imediatamente apés a

retirada da ferramenta, no fim do processo de soldagem.
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Monitoramento da Temperatura

3

Termocamera

I Ferramenta
\Rotacional
Amostras

Figura 4-3 — Equipamentos utilizados durante a soldagem por FSSW.

A Figura 4-4 exibe a posi¢cdo da termocamera em relacdo as amostras e

a regido na qual foi medido o valor de temperatura.

Linha de

medicgo Ferramenta

Linha de

: edicéo
Amostra - /ﬁ
—%—
\

;-

Figura 4-4 — i) Esquema da posi¢cédo da amostra durante o monitoramento da
temperatura. ii) Imagem obtida através da camera de infravermelho com um
esquema da posicao da ferramenta. A leitura da temperatura é efetuada na

regiao da linha de medig&o “L01".
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As amostras soldadas foram cortadas, em secao transversal, em uma
serra de baixa velocidade (200 RPM) com disco de diamante sob resfriamento
com agua , embutidas em resina epOxi com baixa evolucdo de temperatura de
cura (Buehler Epoxicure, Alemanha), para, em seguida, serem levadas aos
processos de lixamento e polimento em pasta de diamante, possibilitando a

investigacao da regido central da amostra.

45 Analise microestrutural

A andlise da interface da regido soldada foi efetuada utilizando um
microscopio 6tico Leica Q550IW, pertencente ao Instituto HZG e microscopio
Otico de luz polarizada Leica DMR-XP, pertencente ao DEMa/UFSCar, para
medir a area soldada, area afetada termicamente e verificar a presenca de

defeitos na regido da solda.

4.6 Avaliacdo das propriedades mecanicas locais via microdureza

Através de um microdurémetro Vickers Zwick/Roell ZHV, localizado no
Instituto HZG, identificou-se diferencas nos valores de dureza entre as regides
da solda, revelando a presenca de areas afetadas termo-mecanicamente

durante o processo.

Foi utilizada carga de 50 gramas (HV 0,05), com tempo de indentacao
de 15 segundos e distancia entre indentacdes de 300 pum baseado no
procedimento de medicdo de microdureza introduzido por Fakirov e
colaboradores [71]. A conversao dos valores de microdureza Vickers (HV), em

MPa foi realizada conforme a Equacgéo (4-1):

1,854 x P (4-1)
Hr=—p—

sendo P a forca aplicada, em kgf, e d a média aritmética das diagonais

formadas pela indentagédo, em milimetros [72].
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4.7 Anédlise da degradacdo termomecéanica

Nas analises via calorimetria diferencial exploratoria (DSC), foram
utilizadas cerca de 9 miligramas de material extraidos do material de base e da
regido da solda esquematizada na Figura 4-5, com o uso de bisturi cirdrgico,
para cada corrida, sendo que foram realizadas duas corridas por condigao.

N N\

N
NS

i \
Area analisada

Figura 4-5 — Nesse esquema, a &rea hachurada indicada foi removida para as

analises térmicas via DSC e GPC.

Foram efetuados dois aguecimento e um resfriamento, entre 0 e 150 °C,
com taxa de 10°C/min. Os valores de Ty foram calculados a partir do ponto
maximo da derivada da curva de DSC na regido de transicdo, conforme norma
ISO 11.357 [16]. Utilizou-se um equipamento DSC Mettler Toledo, modelo
822e, ciclo duplo de aquecimento de 0 a 150°C, a 10°C/min, com gas
nitrogénio, pertencente ao CCDM/UFSCar. Nas analises de cromatografia de
permeacdo em gel (GPC) utilizou-se um equipamento Dual 270 Visc-LS, da
Viscotek, solvente tetrahidrofurano, concentracdo polimérica de 10,0 mg/ml,
fluxo de 1,0 ml/min, realizadas no laboratorio Polyanalytik, obtendo-se
resultados que foram utilizados para comparagcdo com os valores do material

de base, e entdo, avaliacdo do nivel de degradacéo térmica das juntas.

4.8 Ensaios mecéanicos

Os ensaios de cisalhamento sob tracdo foram realizados em um
eguipamento de ensaios mecanicos universal Zwick/Roell 1478, pertencente ao
Instituto HZG, baseados na norma ASTM D 3163 [64], e com velocidade de
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distanciamento das garras de 2 mm/min, a temperatura ambiente média de
20°C.

4.9 Avaliagao dos tipos de fratura e mecanismos de fratura

As amostras fraturadas durante o ensaio de resisténcia ao cisalhamento
foram classificadas de acordo com o tipo de fratura e analisadas através de um
Estereomicroscopio e Microscopio Otico para a observacédo da superficie de

fratura, como objetivo de identificar a origem das falhas.

4.10 Analise dos resultados

Os resultados obtidos através dos ensaios foram plotados em funcéo
das condicfes de processo. Em seguida, todos os resultados foram analisados
utiizando um software estatistico Minitab® 16, de modo a fornecer as

comparac¢des um maior grau de confiabilidade.

Além dos graficos padrbes para andalise de resultados, foram
empregados também graficos de interacdo, para avaliacdo do nivel de
interdependéncia entre os parametros, e também diagramas de Pareto.
Utilizando um diagrama de Pareto, foi possivel observar se a contribuicdo de
cada parametro, ou da interacdo entre eles, € estatisticamente significante.
Aqueles fatores que cruzaram a linha de referéncia (relacionada ao nivel de
confianca escolhido para a analise de varidncia — ANOVA, vide Apéndice A)
foram considerados potencialmente importantes [67]. Nesse estudo foi

escolhido um nivel de confianca de 95%.

Os valores das respostas também foram analisados através do teste
Tukey para comparar e analisar as melhores condigbes experimentais. Essa
analise agrupa as condi¢cbes consideradas estatisticamente iguais e ordena
aguelas consideradas diferentes, avaliagdo que a ANOVA néo possibilita.
Adicionalmente, foram propostos modelos estatisticos para descrever o
comportamento das respostas em relacdo a variacdo dos principais parametros
[67].
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4.11 Planejamento e execugéo das atividades

O trabalho de mestrado foi iniciado no segundo semestre de 2010 na
UFSCar. A soldagem das amostras e parte das andlises foram realizadas no
Instituto HZG, na Alemanha. No primeiro trimestre de 2012 foram realizados
ensaios complementares, novamente no instituto HZG, em atividade
relacionada a uma bolsa oferecida pela FAPESP (Bolsa de Estagio de

Pesquisa no Exterior — BEPE).

Um fluxograma exibe as principais etapas do trabalho apresentado
nessa dissertagéo, na Figura 4-6.
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Figura 4-6 — Fluxograma com as principais etapas do projeto.
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ApOs uma breve revisdo de literatura para identificar o estado da arte em
soldagem ponto por friccdo, bem como esclarecer outros conceitos pertinentes
ao trabalho, iniciaram-se as analises pela caracterizacdo do material de base.
Em seguida, foram determinadas as condi¢bes de soldagem a serem utilizadas
durante os experimentos, baseadas nos resultados de testes preliminares.

Apéds o delineamento experimental, seguindo um planejamento do tipo
fatorial completo, foi realizada a soldagem das amostras, para em seguida
serem realizadas as seguintes andlises e caracterizacfes: avaliacdo da
temperatura maxima registrada na superficie da solda (Sec¢do 5.3), avaliacao
da geometria do furo deixado pela ferramenta no centro da solda (Sec¢éo 5.4),
analise da éarea afetada termicamente (Secdo 5.5), avaliacdo do nivel de
degradacdo térmica das amostras (Secdo 5.6), avaliacdo da resisténcia
mecanica ao cisalhamento sob tracdo (Secdo 5.7), analise do tipo de fratura
apresentado pelas amostras (Sec¢do 5.8). Com os resultados das andlises,
foram propostos modelos estatisticos otimizados que melhor descreveram as
relacbes entre parametros de soldagem e propriedades analisadas (Secéo
5.10).

Foram também realizadas analises adicionais para avaliar a influéncia
das caracteristicas da ferramenta e da profundidade de penetracdo na
resisténcia mecanica ao cisalhamento sob tragdo (Apéndice B). As principais
conclusdes obtidas estdo exibidas na Secdo 7, e as sugestdes para

complementagéo desse trabalho estéo listadas na Segéo 8.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do material de base

As andlises, através de microscopia Otica, do material de base
mostraram que se trata de um material homogéneo, sem a presenca de poros

ou defeitos macroestruturais.

Os valores médios de microdureza do material de base obtidos na
espessura das placas moldadas sdo exibidos na Tabela 5-1, tanto para a

direcdo tomada como paralela (L-T) quanto para a direcédo perpendicular (T-L).

Tabela 5-1 — Valores médios de microdureza Vickers medidos no material de

base.

Ensaio de Microdureza Vickers

Diregdo L-T Diregéao T-L
[MPa] [MPa]
Média 215,4 217,8
Desvio 43 3,0

Observa-se que os valores sdo similares, ou seja, praticamente ndo héa
diferencas de orientagcdo molecular na amostra (propriedades isotrépicas), o

que ja era esperado devido ao tipo de fabricacdo do acrilico utilizado (casting).

O material de base obtido na forma de chapas foi mecanicamente
testado sob tragdo em amostras usinadas (na dire¢ao L-T), de acordo com a
norma ISO 527 [66], exibindo valores de resisténcia a tragdo na ruptura na
faixa de 72 MPa e deformacé&o de ruptura de cerca de 2,5%. A Figura 5-1 exibe
as curvas tensdo deformacgédo e a Tabela 5-2 mostra e os principais valores
obtidos do ensaio sob tragc&o para cinco corpos-de-prova de PMMA ensaiados
com velocidade de deslocamento das garras de 2 mm/min a temperatura

ambiente.
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Os corpos de prova apresentaram pequena deformacgdo plastica na

ruptura, devido a natureza essencialmente fragil sob ruptura do PMMA.

PMMA - Material de Base
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Figura 5-1 — Curvas tensao-deformacao obtidas do ensaio sob tragéo do

material de base PMMA utilizado no estudo.

Tabela 5-2 — Principais valores obtidos do ensaio mecanico sob tracao de
amostras de PMMA.

Ensaio sob Tragiao

Médulo Resisténcia Deformacao
Elastico na Ruptura na Ruptura

[GPa] [MPa] [%]
CP 1 7.63 66,00 179
CP3 7,94 70,87 2,60
CP4 7,60 73,32 2,81
CP5 7,69 72,67 2,65
CP6 8,37 77,80 2,68
Média 7,85 72,13 2,51

Desvio 0,32 427 0,41
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5.2 Soldagem das amostras

Para cada condicdo pertencente ao experimento planejado, foram
soldadas oito réplicas para 0os ensaios mecanicos e analise de fratura e duas
réplicas para caracterizacdo por microscopia, quatro réplicas para medi¢cdo de
temperatura e duas réplicas para analises térmicas. A Figura 5-2 exibe o

exemplo de uma amostra de PMMA soldada por FSSW.

Figura 5-2 — Amostra de PMMA soldada por FSSW. Detalhe do furo

caracteristico no centro da solda, deixado pela ferramenta.

5.3 Monitoramento da temperatura

Para a analise da influéncia dos parametros na geracao de calor durante
a soldagem, tomou-se a média da temperatura maxima registrada por
termografia via infravermelho na superficie da regido da solda, como descrito
na Figura 4-4. O monitoramento da temperatura foi iniciado no instante que a
ferramenta deixa de estar em contato com as amostras. Sendo assim, a
temperatura maxima medida corresponde a temperatura no final do processo,
com o PMMA ainda amolecido. Esse valor pode ser considerado como
representante da temperatura na zona de fricgdo devido a baixa condutividade

térmica do polimero, cujo monitoramento nao foi possivel.

Na Figura 5-3 séo exibidas as médias, entre quatro réplicas, do valor

maximo medido em cada condi¢do soldada. As temperaturas medidas variaram
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entre cerca de 220°C e 290°C. O erro relativo ao equipamento esta na faixa de
+ 5°C.

Temberalura Maxima Média

(04 corpos de prova)
350 4

300

Condigdes de Soldagem

250 Velocidade Taxa de Tempo de

5y ] Amostra  de Rotagdo Penetragdo Recalque
2 500 (RPM) (mm/s) (s)
g | A 2000 01 5
T 150 B 2000 0.1 10
g | c 2000 03 5
5 1004 D 2000 03 10
= | E 4000 0.1 5
504 F 4000 0.1 10
G 4000 03 5
H 4000 03 10

D E

Condicoes

Figura 5-3 — Média da temperatura maxima registrada em cada condic&o.

Na Figura 5-4, pode-se observar como cada parametro influenciou no
comportamento da temperatura maxima média na regido de soldagem das
amostras. Esse grafico conhecido como “média das médias” demonstra como
as medias aritméticas de uma determinada resposta variam para com a média
aritmética total, para os niveis minimo e méaximo dos fatores do planejamento

experimental.
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Efeito dos parametros na Temperatura Maxima [°C]
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S IZA I
AN N

i 2000 4000 0.1 03 -
(M) (i)

Tempo de Recalque [s]

2704 /
260 /

250
(iii)
Figura 5-4 — Efeito de cada parametro de soldagem na temperatura maxima
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média das soldas ponto de PMMA.

E possivel notar que quanto maior a rotacéo da ferramenta (Figura 5-4
(1)), maior foi o calor gerado devido a maior taxa de cisalhamento imposta.
Sabe-se que nos processos de soldagem por friccdo em polimeros existe uma
fase inicial muito curta (alguns centésimos de segundo), onde o calor é gerado
por friccdo coulombiana (no estado sdlido). Uma superficie, mesmo que polida,
apresenta microasperidades; essas sdo destruidas pelo movimento relativo
entre as superficies friccionadas, gerando calor oriundo da deformacéo plastica
[73]. Com isso a temperatura aumenta, eventualmente ultrapassando as
temperaturas de transicao vitrea e/ou de fusdo do polimero. Nesse momento o
regime de friccdo passa a ser to tipo dissipacao viscosa (ou no estado fundido)
e dura até o final da rotacdo entre as partes. Nessa fase, a geracao de calor
acontece por dissipacdo de energia interna, oriunda do efeito de
desenovelamento das macromoléculas no estado amolecido/fundido, através
da quebra de ligacdes secundarias entre as cadeias [74]. Sendo assim
maiores rotagdes resultam em maiores taxas de cisalhamento aumentando a

dissipacéo viscosa e a temperatura. Bilici e colaboradores [41] e Arici e seus
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colaboradores [53] observaram um comportamento semelhante da temperatura

processual e a rotacao para soldas pontuais em HDPE e PP.

Em relacdo a taxa de penetracdo (Figura 5-4 (ii)), quanto mais lento o
movimento, maior foi 0 aumento de temperatura registrado, devido ao maior
tempo de friccdo. Su e colaboladores [38] e [44] estudaram a geracao de calor
em FSSW e observaram que o tempo de soldagem tem um papel fundamental
na geracdo de calor. Su e colaboradores, Bilici e colaboradores [41] e Arici e
Mert [53] também observaram que tempos de soldagem mais longos
aumentam a temperatura processual, tanto em juntas poliméricas quanto em

juntas metalicas.

Devido ao mesmo fendmeno fisico argumentado para o tempo de
friccdo, pbde-se observar que quanto maior o tempo de recalque (Figura 5-4
(ii)), ou seja, quanto mais tempo a ferramenta permaneceu no interior das

amostras friccionando o material amolecido, maior a elevagéo da temperatura.

Para avaliar se a temperatura maxima registrada foi influenciada por
alguma interacdo entre os parametros, foram plotados graficos de interacao,

mostrados na Figura 5-5.

Nesse tipo de grafico é possivel analisar qual o comportamento da
resposta investigada quando dois parametros sao variados ao mesmo tempo.
O paralelismo entre as linhas do grafico entre os valores obtidos indica que
alteracdes no nivel do parametro referéncia (eixo x da abscissa) ndo alteraram
a resposta (eixo y das ordenadas) para ambos os niveis do segundo parametro

considerado, ou seja, esses parametros nao interagiram.

Quanto maior a diferenca entre as inclinacdes das retas do grafico, mais
significativa foi a interacdo entre os parametros relacionados. Interacéo, nesse
contexto, significa que o modo como a resposta variou ndo tera o mesmo
comportamento durante a mudanca do parametro referéncia para os diferentes
niveis do outro parametro analisado, o que pode ser classificado como uma

interacdo construtiva ou destrutiva.
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Grafico de Interagao
Temperatura Maxima [°C]

Taxa de Penetragao [mm/s]
0.1 0.3

~ - 280

Velocidade de I 260
Rotagde [RPM]
. —e— 2000
(i) |—= 4000 240
- F 280
Velocidade de
- 260
Rotagdo [RPM]
—e— 2000
(") = 4000 %% Tempo de Recalque [s]

5 10

Tempo de Recalque [s]
10

— - 280
Taxa de , - | 280
Penetragéo [s] ”
—e— 0 7
(iii) |—=m— o3 P 240

Figura 5-5 — Gréficos de interacdo entre dois dos parametros de soldagem para

a temperatura maxima média.

Observando o efeito conjunto entre dois dos fatores, como ilustrado na
Figura 5-5, pode-se notar que o comportamento da temperatura em relacéo a
variacfes na taxa de penetracdo néo foi afetado pela velocidade de rotacdo da
ferramenta (Figura 5-5 (i)). A mesma tendéncia foi observada na variacdo do
tempo de recalque para diferentes velocidades de rotagdo (Figura 5-5 (ii)).
Entretanto, pode-se notar que houve uma pequena interacao significativa entre

0s parametros tempo de recalgue e taxa de penetracdo, devido a grande

diferenca de inclinag&o entre as retas (Figura 5-5 (jii)).

A variacdo no tempo de recalque praticamente nao afetou a geracéao de
calor quando se utilizou uma taxa de penetracdo da ferramenta de 0,1 mm/s.
Tomando o tempo total de soldagem no caso da curva para 0,1 mm/s (Figura
5-5 (iii)), ou seja, tempo de penetracdo somado ao tempo de recalque, o
acrescimo de tempo, referente ao aumento do tempo de recalque de 5 s para
10 s, foi de cerca de 13%, ou de 33 segundos para 38 segundos. Porém,

quando aumentado o tempo de recalque para a condicdo com taxa de
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penetracdo de 0,3 mm/s, um acréscimo de cerca de 25%, de 14 segundos para
19 segundos, no tempo total de soldagem foi observado, resultando,
proporcionalmente, em mais tempo de transferéncia de calor e, assim,

aumentando a temperatura das juntas nessa condicao.

Através da andlise de variancia (ANOVA), exibida na Tabela 5-3, pode-
se determinar se a contribuicdo dos parametros foi estatisticamente significante

Oou nao.

Tabela 5-3 — Tabela ANOVA para avaliacao da influéncia dos parametros de

soldagem na temperatura maxima média.

Fonte GL SQ Seq SQAjs MQ Ajs P
Velocidade de Rotacgédo (VR) 1 5263,10 5263,10 5263,12 0,00
Taxa de Penetracéo (TP) 1 4591,90 4591,90 4591,93 0,00
Tempo de Recalque (TR) 1 2447,00 2447,00 2447,03 0,00
VR * TP 1 28,90 28,90 28,86 0,66
VR * TR 1 208,90 208,90 208,95 0,24
TP*TR 1 1087,50 1087,50 1087,53 0,01
VR*TP *TR 1 162,80 162,80 162,77 0,30
Erro 24 3494,90 3494,90 145,62
Total 31 17285,10

GL: Graus de liberdade; SQ Seq: Soma dos quadrados (sequencial); SQ Ajs: Soma dos

quadrados (ajustado); MQ: Média dos quadrados; P: teste-p de significancia.

Considerando um nivel de confianca de 95%, através do teste-p foi
possivel identificar quais tratamentos séo significantes na resposta analisada
[48,57,68,75-79]. O valor p esta relacionado ao teste estatistico de hipoteses,
cuja informagdes adicionais podem ser encontradas no Apéndice A. Aqueles
fatores que apresentaram valor de p menor ou igual ao nivel de confianca a

(referente ao nivel de confianca: a = 1 — 0,95 = 0,05), sdo estatisticamente
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relevantes, enquanto aqueles com p maior que a nao possuem importancia

significativa [67].

O diagrama de Pareto, plotado a partir de valores absolutos do efeito de
cada parametro ou combinacdo entre parametros, determina a magnitude e
importéancia de cada efeito. O eixo x mostra o valor absoluto do efeito
padronizado, a partir da estatistica t-Student, que é calculado dividindo o valor
de cada coeficiente pelo seu erro padrao. 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
confianga (a = 5%) escolhido para a analise de variancia, ANOVA, séo

considerados estatisticamente significantes [67].

Na Figura 5-6 tem-se o diagrama de Pareto mostrando a significancia
estatistica de cada parametro, bem como suas interacdes secundarias e

terciarias, na determinacéo da temperatura maxima média.

Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados
(Resposta: Temperatura Maxima, alfa = 0,05)

2.064
1

Velocidade de Rotagao

Taxa de Penetracéo -

Tempo de Recalque -

TP-TR |

VR -TR -

VR-TP - TR 1

VR - TP

T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Efeito Padronizado

Figura 5-6 — Diagrama de Pareto para temperatura maxima. (VR: Velocidade

de Rotacgao; TP: Taxa de Penetracao; TR: Tempo de Recalque).
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POde-se observar que a velocidade de rotacao teve maior participacao
na geracdo de calor durante o processo. A alta rotacdo impds intensa friccdo
entre a ferramenta e o material a ser soldado, estando, desse modo,
diretamente relacionada com a taxa de cisalhamento e geracdo de calor

friccional por dissipagao viscosa, como discutido anteriormente.

Em segundo lugar, a taxa de penetracdo da ferramenta apareceu como
importante gerador de calor. Um avanco lento da ferramenta permitiu,
simultaneamente, um maior periodo de cisalhamento e também um maior
tempo de contato entre 0 material polimérico e a ferramenta metalica, aquecida

devido ao atrito durante o processo.

O tempo de recalque, em terceiro lugar, assim como a interacdo
secundéaria taxa de penetracdo - tempo de recalque, em quarto lugar,
apresentaram uma menor contribuicdo na geracdo de calor, porém
estatisticamente relevantes para a faixa de parametros de soldagem
estudados. Esses fatores estdo relacionados ao tempo de aguecimento do
material polimérico durante o atrito com a ferramenta. Os demais fatores
considerados ndo apresentaram importancia estatistica significante para a

geracgdao calor, dentro das condigdes estudadas.

De fato, a condicdo em que foi registrada a menor temperatura maxima
média, Condi¢do C (Figura 5-3), foi aquela com menor velocidade de rotacao
(2000 RPM), maior taxa de penetracao (0,3 mm/s) e menor tempo de recalque
(5 s) enquanto a Condicao F, que registrou a maior temperatura maxima média
foi aquela com a maior velocidade de rotacdo (4000 RPM), menor taxa de
penetracdo (0,1 mm/s) e maior tempo de recalque (10 s), ou seja, 0s trés

parametros mais importantes estatisticamente.

5.4 Analise da geometria da solda

A Figura 5-7 exibe a sec¢do transversal de uma tipica amostra de PMMA
soldada por FSSW.
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Furo deixado
pela ferramenta
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superior

Placa
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' Area soldada

Figura 5-7 — Tipica junta de PMMA soldada por FSSW (2000 RPM; 0,3 mm/s;
5 s). A solda possui uma geometria anular, localizada ao redor do furo
caracteristico deixado pela ferramenta no centro da junta.

Observa-se o furo caracteristico no centro da solda FSSW, deixado pela
ferramenta apds o processo. Esse furo € também conhecido como keyhole. A
area soldada é uma regido anular, entre as placas, localizada ao redor do

orificio central.

A secéo transversal de cada condicdo soldada dentro do planejamento

experimental desse trabalho (Tabela 4-3) é exibida na Figura 5-8.
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Figura 5-8 — Secéao transversal das amostras de PMMA soldadas por FSSW.
Cada amostra representa uma das condi¢des soldadas dentro do planejamento

de experimentos.

As amostras soldadas ndo exibiram nenhuma mudanca relevante visivel
na microestrutura da zona soldada, como linhas de fluxo, mudanca de cor ou
nivel de transparéncia e presenca de defeitos em relacdo ao material de base
PMMA.

Foi possivel observar que o formato do furo deixado pela ferramenta
variou de acordo com as condicdes de soldagem. Pdde-se notar que as
geometrias das amostras variaram desde um formato préximo ao formato da
ferramenta (por exemplo, Condicdo A, Figura 5-8), passando por formatos
intermediarios, até chegar a condicdo extrema, em que o formato se aproxima
a uma geometria semi-esférica (Condigéo F, Figura 5-8), devido a remocao de
acentuada de material.

A presenca do furo no centro da solda é um defeito concentrador de
tensdo, e seu tamanho e geometria estdo relacionados a diferentes niveis de
tensdo, além de influenciar no tamanho da area soldada e espessura das
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placas, consequentemente, refletindo nas propriedades mecéanicas estaticas e
dindmicas das juntas [41,45-47,81].

Utilizou-se a ferramenta de medicdo de area de um software de
imagens, (Photoshop CS3) para medir a area da regido transversal do furo
central deixado pela ferramenta nas macrografias da secéo transversal das

amostras, conforme esquema da Figura 5-9.

E importante salientar que dois fatores podem alterar o resultado final da
medicao grafica da area do furo. A variacdo na tolerancia da espessura real
das placas pode afetar o quanto, efetivamente, a ferramenta penetrou durante
0 processo, influenciando diretamente no tamanho do furo no centro da solda.
Outro fator que poéde ter influenciado a medida da area é o processo de
preparacao plastografica para analise via microscopia oOtica. Sendo a regido da
solda circular, variagdes no tempo de lixamento podem levar a um maior
desgaste da amostra, resultando em pequenos deslocamentos do plano de

corte transversal em relacédo ao centro real da solda.

Para anular esses efeitos foi utilizado um fator de correcéo no céalculo da
area, como esquematicamente representado na Figura 5-9: dividiu-se o valor
obtido pelo comprimento do furo na parte superior da amostra e pela
profundidade maxima da ferramenta, ¢ e € respectivamente, como exibido na

Equacéo (5-1).

ARNNNNNN \:\§|
&L NN

A\

Area do furo
da ferramenta

Figura 5-9 — Esquema da medicdo da area corrigida transversal do furo

deixado pela ferramenta apds o processo de soldagem.
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area do furo da ferramenta medida via software
= *

c

lxc

(5-1)

Na Figura 5-10, observa-se o efeito dos parametros principais na

resposta area corrigida do furo. Os valores usados no calculo de AF. séo

apresentados no Apéndice E.

Efeito dos parametros no Tamanho do Furo da Ferramenta [u.a.]
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Figura 5-10 — Efeito de cada parametro de soldagem no tamanho da area

corrigida do furo deixado pela ferramenta no centro da solda.

Sabe-se que a viscosidade do fundido € diretamente influenciada pela

temperatura e taxa de cisalhamento, diminuindo com esses parametros [82].

No caso de FSW e FSSW de metais, essa variagdo pode ser estimada

experimentalmente por variacdes no torque da ferramenta. Apesar da maquina

de soldagem utilizada ser equipada com sensor de medicado de torque, esse

nao foi capaz de detectar as variagdes no torque das soldas em PMMA, por ser

otimizado para medicdo de torques maiores, tipicamente observados em

soldagem de metais.

Pdde-se notar, na Figura 5-10, que o efeito dos parametros principais no

tamanho do furo seguiu 0 mesmo comportamento que na temperatura maxima
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média (Figura 5-4), ou seja, condicdes em que se tem maior geracao de calor,
como alta velocidade de rotacdo, baixa taxa de penetracdo e alto tempo de

recalque, levaram a maior area do furo no centro da solda.

Essa tendéncia se deveu ao fato de que o aumento da temperatura — e
da taxa de cisalhamento, no caso de maiores rotacdes — devido ao atrito da
ferramenta metalica com as amostras, amoleceu mais o material polimérico,
diminuindo a viscosidade do fundido. Uma porcédo desse material amolecido
ficou aderida a ferramenta ao fim do processo de soldagem, removendo parte

do material no centro da solda.

Na Figura 5-11, foram analisados os efeitos das interacdes entre os

parametros na resposta area do furo da ferramenta.

Grafico de Interagao
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Figura 5-11 — Gréfico de interagcbes entre dois parametros de soldagem para a

resposta tamanho do furo da ferramenta no centro da solda.

Como observado anteriormente na Figura 5-10 (i), a reducdo da taxa
de penetracdo, ou seja, aumento do tempo de friccdo entre a ferramenta e o

material polimérico, resultou no aumento da quantidade de material removido
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do centro da solda. No entanto, nota-se, na Figura 5-11 (i), que esse aumento
foi mais perceptivel para velocidade de rotacdo de 4000 RPM, levando a
conclusao de que ocorreu uma interagao sinérgica entre os fatores, no sentido
de maior geracdo de calor quando essas condicdbes — baixa taxa de
penetracdo, devido ao maior tempo de penetracdo e alta velocidade de

rotacdo, devido a maior taxa de cisalhamento — foram combinadas.

Na Figura 5-10 (iii), teve-se que um aumento no tempo de recalque
levou ao aumento da area do furo no centro da solda. Esse aumento, porém,
foi mais acentuado nas condi¢cdes com velocidade de rotacdo de 4000 RPM
(Figura 5-11 (ii)). A interacéo indica que a alta taxa de cisalhamento somada ao
longo tempo de permanéncia sob cisalhamento resultou em alta geragédo de
calor e amolecimento de grande volume de material polimérico, ocasionando a

remocao de grande quantidade de material no centro da solda.

A relacdo tempo de recalque — taxa de penetracdo (Figura 5-11 (iii))
apresentou uma discreta interacdo, identificada apenas por uma pequena
diferenca entre as inclinacbes das retas. Foi possivel observar que,
aumentando o tempo de recalque de 5 s para 10 s, observou-se uma variacao
maior na area do furo para condicdbes com menor taxa de penetracdo (0,1
mm/s). A combinacdo de tempos maiores de contato com a ferramenta
apresentou um efeito sinérgico na geracdo e transferéncia de calor,
ocasionando o0 amolecimento de maior volume de material e,
consequentemente, maior extracdo de massa polimérica do centro da solda no

fim do processo.

Na Tabela 5-4, é exibida a andlise de variancia (ANOVA) para a area do

furo da ferramenta.
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Tabela 5-4 — Tabela ANOVA para avaliacao da influéncia dos parametros de

soldagem na area do furo caracteristico deixado pela ferramenta.

Fonte GL SQ Seq SQ Ajs MQ Ajs P
Velocidade de Rotag&o (VR) 1 331,76 331,76 331,76 0,00
Taxa de Penetracéo (TP) 1 216,67 216,67 216,67 0,00
Tempo de Recalque (TR) 1 814,00 814,00 814,00 0,00
VR * TP 1 140,44 140,44 140,44 0,00
VR * TR 1 152,38 152,38 152,38 0,00
TP * TR 1 5,04 5,04 5,04 0,30
VR*TP * TR 1 1,25 1,25 1,25 0,60
Erro 40 181,21 181,21 4,53
Total 47 1842,75

GL: Graus de liberdade; SQ Seq: Soma dos quadrados (sequencial); SQ Ajs: Soma dos

quadrados (ajustado); MQ: Média dos quadrados; P: teste-p de significancia.

Pela tabela ANOVA, através da observacdo do valor de p, foi possivel
observar quais fatores analisados tiveram importancia significativa no processo
— no caso determinacdo da area do furo da solda. Além disso, foi possivel
ordenar os fatores em grau de importancia. O diagrama de Pareto, exibido na
Figura 5-12, apresenta os fatores em ordem de importancia na determinagao
do tamanho do furo da ferramenta.
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Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados
(Resposta: Tamanho do Furo da Ferramenta, alfa = 0,05)

2,02
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Figura 5-12 — Diagrama de Pareto dos efeitos para a resposta area do furo da

ferramenta.

O fator estatisticamente mais importante foi o tempo de recalque.
Quanto maior o tempo de permanéncia da ferramenta durante a unido, maior o
tempo de aquecimento por friccdo, além do tempo de transferéncia de calor
gerado para a massa polimérica. Somado a isso, teve-se que, durante o
periodo de recalque, a ferramenta esteve totalmente em contato com o material
polimérico, ou seja, o rebaixo, de maior area superficial, consegue alcancar
uma maior regido, mantendo o calor gerado e servindo de fonte térmica para o
aguecimento da massa polimérica. Com isso, obteve-se um maior volume de

material amolecido e removido no fim do ciclo de soldagem.

O segundo fator foi a velocidade de rotacao, responsavel pela taxa de
cisalhamento, com os respectivos efeitos sobre a viscosidade do fundido,

discutidos anteriormente.

Os efeitos da taxa de penetracédo (terceiro fator em importancia) e as
interacbes secundarias velocidade de rotacdo — tempo de recalque e
velocidade de rotacdo — taxa de penetracdo também foram estatisticamente
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significantes, devido ao efeito somatério das suas contribui¢cdes individuais a
variacdo da viscosidade, porém em menor grau de importancia. Os fatores taxa
de penetracdo — tempo de recalque e a interacdo tercidria ndo foram

estatisticamente significantes.

Na Figura 5-13, foi possivel observar uma relacéo entre a temperatura
méxima observada no fim do processo e o tamanho do furo deixado pela

ferramenta.

Area do Furo da Ferramenta versus Temperatura Maxima
70 -

65
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Figura 5-13 — Relacédo entre a area corrigida do furo deixado pela ferramenta

no centro da solda e a temperatura maxima média medida em cada condicao.

Quanto maior a temperatura do polimero, maior foi seu grau de
amolecimento, e mais facilmente o material foi arrancado pela acédo da
ferramenta. Entretanto, devido a baixa condutividade térmica do polimero, foi
necessario certo tempo para que o calor gerado na superficie conseguisse se

propagar para o interior do volume polimeérico.

Da Figura 5-13, pOde-se observar adicionalmente a relacdo entre a
condutividade térmica do polimero — temperatura processual — tempo de
recalque, o que explica a necessidade de maiores tempos de soldagem em

polimeros necessarios para que o calor gerado na superficie consiga se
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propagar para o interior do volume polimérico, para obtencdo de juntas

resistentes.

Nota-se que, para as condicbes de maior tempo de recalque, 10
segundos (B, D, F, H), as Condi¢cbes F e H, com maior velocidade de rotac&o
(4000 RPM), apresentaram maiores areas do furo em relacdo as Condicdes B
e D (2000 RPM), (AF.g = 49,3 u.a.; AF.p=48,2 u.a.; AF.£=61,9 u.a.; AF¢.y =
53,2 u.a.). Dentre as maiores (F e H), a condicado com menor taxa de

penetracdo resultou também em maiores areas.

Por outro lado, foi possivel observar que as condicbes com o menor
tempo de recalque, 5 segundos (A, C, E, G) apresentaram basicamente a
mesma area do furo deixado pela ferramenta, apesar de as temperaturas
observadas nas suas superficies diferirem em aproximadamente 70 °C (Tmax-c
= 217,7 °C, Tmaxc = 254,8 °C, Tmaxa = 259,7 °C, Tmaxe = 284,1 °C). Isso
porque, sendo o polimero um mau condutor térmico, o tempo de contato total
da ferramenta nao foi suficiente para uma grande propagacao do calor gerado,

resultando em menor area de polimero amolecido.

5.5 Anadlise microestrutural da regido da solda

A alta temperatura e 0 movimento de rotagdo na regido da solda foram
responsaveis pelo amolecimento do material polimérico no centro das placas,
gque em parte foi removido, originando o furo, mas outra parte permaneceu
junto as placas, formando a solda ponto. Nao foram encontrados na literatura
trabalhos detalhando as areas microestruturais em juntas de termoplasticos
soldados por FSSW. Porém, observou-se a presenca de zonas distintas,
similares as observadas em outros processos de soldagem pontual [40,50]: a
regido efetivamente soldada, uma camada extremamente fina de material
consolidado na interface do furo da ferramenta, muitas vezes de dificil
percepcdo Otica, resultado da acdo de fluxo cisalhante de material e
temperatura, chamada de Zona de Mistura (ZM), além de uma regido alterada

pela temperatura processual, porém sem difusdo de cadeias poliméricas, a
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qual se deu o nome de Zona Afetada Termicamente (ZAT). Mais afastado da
regido de acdo da ferramenta esta o Material de Base (BM), onde nao foi
observada nenhuma alteracdo devido a temperatura ou trabalho mecanico. A
Figura 5-14 apresenta esquematicamente as zonas microestruturais em uma

solda ponto tipica obtida por FSSW.

Figura 5-14 — Regides microestruturais de uma junta tipica soldada por FSSW
(2000 RPM; 0,3 mm/s; 5 s).

Devido a taxa de cisalhamento imposta pelo movimento de rotacdo da
ferramenta e ao gradiente da taxa de resfriamento apés o processo, o polimero
na regido da solda apresenta tens@es residuais provenientes do fluxo induzido.
Aléem disso, acredita-se que possa ter ocorrido certa degradacao
termomecanica, hipotese que serd analisada mais adiante. Em outro trabalho
publicado pelo autor e colaboradores [5], em amostras de PMMA soldadas por
FSpW, as regides ZM e ZAT (Figura 5-15 (i)) foram identificadas através de
ensaios de microdureza Vickers (Figura 5-15 (ii)). Na regido da solda,
observou-se uma pequena queda nos valores de microdureza, provavelmente
relacionada a reducdo da massa molar na regido de acao da ferramenta [5].

Observou-se, em experimentos posteriores, que tais regides
microestruturais das soldas FSpW também podem ser identificadas via
microscopia 6tica com luz polarizada (MOLP), conforme exibido na Figura 5-15
(iii). Porém, a andlise via MOLP é mais simples e rapida, por isso ela foi
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selecionada para a identificagdo das zonas microestruturais das juntas de
FSSW, ao invés da analise de microdureza Vickers.

HV (MPa)

2250
T -:co

2150
210,0
2050
200,0
1950
190,0
185,0
1800

Figura 5-15 — Amostra de PMMA soldada por FSpW. i) Secé&o transversal, com
indicativo esquematico das regides da solda (MB — material de base; ZAT —
zona afetada termicamente; ZM — zona de mistura) [5]. ii) Andalise de
microdureza Vickers para identificar as regides da solda apresentadas (i) [5]. iii)
Andlise especifica via microscopia 6tica com luz polarizada (MOLP).

Em plasticos amorfos transparentes € possivel investigar a presenca de
tensbes residuais através da medicdo da birrefringéncia. Birrefringéncia, ou
anisotropia o6tica, é a existéncia de mais de um indice de refragdo 6tica em uma
amostra, e € relacionada a tensdes elasticas, orientacdo de cadeia ou
relaxamento de tenséo residual. Com o uso de polarizadores 6ticos, é possivel
identificar e inclusive medir a diferenca entre esses indices de refracdo e,
devido as diferentes cores e tonalidades presentes na amostra, medir,

proporcionalmente, o nivel de tensdes residuais [83—86].
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Essa técnica de medi¢do é bastante utilizada para analise de filmes ou
amostras de pequena espessura. Nesse estudo, entretanto, devido a grande
espessura dos corpos de prova e grande area de interesse nas soldas, foi
realizada apenas uma investigacdo qualitativa, ou seja, mediu-se apenas a
extensdo da regido tensionada, sem, no entanto, medir e comparar o nivel de
tensdo entre as diferentes condi¢cdes soldadas. Essa seria uma analise mais

elaborada que foge do escopo desse trabalho de mestrado.

A Figura 5-16 exibe a secéo transversal de uma amostra de PMMA
soldada por FSSW e analisada via MOLP. Foi possivel identificar a zona
afetada termicamente (ZAT) devido a variacdo acentuada de tonalidade da
amostra. Porém néo foi possivel delimitar a transi¢do entre a ZM envolvendo a
regido soldada e a ZAT, de modo que a ZM sera considerada como parte da
ZAT, ja que, por analogia, uma maior ZAT indica também uma maior area
soldada. Como a investigacdo da ZAT serd realizada através da medicdo da
regido da secdo transversal das amostras, a regido em estudo sera tratada

como Area Afetada Termicamente (AAT).

Area afetada
termicamente

Placa
superior

Placa
inferior

Figura 5-16 — Secéo transversal de uma amostra de PMMA soldada por FSSW,
analisada via MOLP, com destaque para a regido da area afetada
termicamente (AAT) (2000 RPM; 0,2 mm/s; 5 s).

Deste modo, foi realizada a anélise via MOLP em todas as condi¢cbes
soldadas e mediu-se a AAT, buscando analisar possiveis correla¢cdes entre 0s

parametros de soldagem e sua extensdo. Para o calculo da AAT também foi
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feita a corre¢do, de maneira semelhante ao calculo da area do furo deixado
pela ferramenta, conforme Equacéo (5-2). Os valores usados para o calculo da
AAT. encontram-se no Apéndice F. Na Figura 5-17, sdo mostradas todas as

condi¢des soldadas, com a AAT indicada por uma linha pontilhada.

area afetada termicamente medida via software (5-2)
ES

AAT, =

100
l*c

2000/0,1/5

C

(2mm [ 2000/ 0,1 710

D

2000/0,3/5

E

2000/0,3/10

F

4000/0,1/10

H

4000/0,1/5

G

4000/0,3/5 4000/0,3/10

Figura 5-17 — Secdo transversal das amostras de PMMA soldadas por FSSW e
analisadas via MOLP. Cada amostra representa uma condi¢cdo de processo,
conforme Tabela 4-3. A linha pontilhada indica a area afetada térmicamente

(AAT).

Na Figura 5-18, observa-se o efeito de cada um dos parametros

principais de soldagem no tamanho final da area afetada termicamente (AAT,).
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Efeito dos parametros na Area Afetada Termicamente [u.a.]

Velocidade de Rotacé&o [RPM] Taxa de Penetragdo [mm/s]
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Figura 5-18 — Efeito de cada parametro de soldagem sobre a AAT..

Assim como nas outras respostas, temperatura maxima e area do furo
da ferramenta, as condi¢cdes sob maior taxa de cisalhamento e maior tempo de
ciclo de soldagem, ou seja, alta velocidade de rotacdo, baixa taxa de
penetracdo e alto tempo de recalque, levaram a uma maior area afetada
termicamente. Esse efeito indica uma correlacdo entre as respostas da area do
furo da ferramenta (AF.) e AAT., conforme observado nas Figura 5-10 e Figura
5-18.

Na Figura 5-19, sdo mostrados os graficos de interacdo dos parametros

de soldagem para a resposta AAT..
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Grafico de Interagao
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Figura 5-19 — Graficos de interacdo entre dois parametros de soldagem para a

resposta area afetada termicamente (AAT.).

Notou-se, na Figura 5-19 (i), que, para a condicdo de 4000 RPM, a
reducdo da taxa de penetracdo resultou em um maior aumento da AAT.
quando comparado a condicdo de 2000 RPM. Esse efeito sinérgico foi devido a
maior geracdo e maior tempo de propagacao de calor dentro da amostra. Na
Figura 5-19 (ii), observa-se que, para a condicdo de 2000 RPM, o aumento no
tempo de recalque influenciou de maneira mais acentuada a formacao da AAT.
em comparacdo com a condicdo de 4000 RPM (a inclinacdo da curva para
2000 RPM é maior do que a da curva para 4000 RPM). Nesse caso, hota-se a
importancia do tempo de recalque no processo de geracdo de calor em FSSW,
que levou a formacdo de uma AAT. final semelhante & da condicdo de 4000
RPM, mesmo na condigcdo menos energética de 2000 RPM, com valores de
AAT 2000 rpm = 77,9 u.a. € AAT 4000 rpmv = 85,2 U.a..

Na Figura 5-19 (iii), observou-se a importancia do tempo de soldagem

na propagacao do calor dentro da amostra polimérica. A combinacdo de baixa
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taxa de penetracdo com alto tempo de recalque (0,1 mm/s e 10 s) levou a uma
AAT muito maior que a meédia das outras combinagdes (AAT¢,1-10) = 93,0 u.a.
>> AATcmedia= 77,7 u.a.). Tal observacdo estatistica ajuda a confirmar que o

tempo total de soldagem € um dos parametros controladores de maior
importancia na producéo de calor friccional em FSSW de termoplasticos.

A Tabela 5-5 exibe a analise de variancia (ANOVA) para a area afetada

termicamente.

Tabela 5-5 — Tabela ANOVA para avaliacao da influéncia dos parametros de
soldagem na AAT.

Fonte GL SQ Seq SQ Ajs MQ Ajs P
Velocidade de Rotagédo (VR) 1 638,65 252,58 638,65 0,00
Taxa de Penetracdo (TP) 1 597,02 91,82 597,02 0,00
Tempo de Recalgue (TR) 1 2056,28 371,98 2056,28 0,00
VR * TP 1 63,60 90,90 63,60 0,00
VR * TR 1 79,86 112,52 79,86 0,00
TP * TR 1 98,74 103,11 98,74 0,00
VR*TP *TR 1 54,63 54,63 54,63 0,00
Erro 40 85,43 85,43 2,14
Total 47 3674,21

GL: Graus de liberdade; SQ Seq: Soma dos quadrados (sequencial); SQ Ajs: Soma dos

quadrados (ajustado); MQ: Média dos quadrados; P: teste-p de significancia.

A tabela ANOVA mostra, através do teste p, que todos os fatores e suas
combinacbes foram estatisticamente significantes. No diagrama de Pareto,

exibido na Figura 5-20, é possivel observar os fatores em ordem de

importancia na determinacdo da AAT..
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Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados
(Resposta: Tamanho do Area Afetada Termicamente, alfa = 0,05)
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Figura 5-20 — Diagrama de Pareto dos efeitos para a resposta area afetada

termicamente.

O fator mais importante foi o tempo de recalque, mostrando que devido ao
baixo coeficiente de condutividade térmica dos polimeros, quanto maior o
tempo disponivel para a propagacdo do calor gerado, maior o volume de
material afetado termicamente. Os outros fatores, velocidade de rotacdo da
ferramenta e taxa de penetragédo, seguiram, respectivamente, como parametros
significativos. Responsaveis principalmente pela geracdo de calor, eles
mostraram que quanto mais calor gerado, mais calor foi transferido para a
massa polimérica, levando a maiores valores de AAT.. As interacdes
secundéarias e terciaria seguiram como fatores significativos devido a
importancia primaria de seus fatores, porém com uma relevancia muito menor.
Isso pode ser observado através da diferenca no efeito padronizado das
interacOes primarias que séo cerca de 3 a 5 vezes mais significantes do que as

secundarias e terciaria.



71

dios de temperatura de

-21 exibe os valores mé

(2 corpos-de-prova)

trea (Tg) obtidos via DSC durante o segundo aguecimento.
Temperatura de Transi¢ao Vitrea

s

Os valores de T4 foram calculados a partir do ponto maximo da derivada
ao vi

O nivel de degradacédo térmica de uma amostra polimérica pode ser

O grafico da Figura 5

~

o
[= R
o =) o o
m.m$51515151
@
]
=
)
me.@\@
8 ofE-c o000
T x 0o o o oo oo oo
o ©cE
(2]
o
(1)
T
0 o
5@
B85S co0cooo90 0o
= S£E5F O 90 9090 9 9 9 9
T T 0o S 000 oo o o
mloRm22224444
]
O >0

Amostra
A
B
C
D
E
F
G
H

.d‘o.odd&.ﬁo.o.o&ddio.066.06&66&&64od.od.
oo e oo tee e oot e te o dete e e et ote e et oted

e tetetetetete 220 te % 20t te et tetetetetetetetotodetodoteds
ROSOsesosecetetesetotetetotetetetesotetesesatetesesetetetesetel
BRRARRRRRIRRRRRARRRHRRERHRRIRRRRRRRK

PR R R R R R I R IR IR IR IR R R IR IR RN
]
osetetetetesetetosetetetetesetesososetotetetetesesesesetotetel
(ote%eto%ete%e e o ete o o0 te %o o 0t 0 o e tate o e tate et te!
R R R R R R TR L LRI RKI L LXK RKKILLL]
N0 0000 00000 200000 2000002020200 00202050 20%4|
BRI RILRIKIAIIIKKA
Rotetetetetetetetototetetetetetetotototetetete e ete o o o etet

REXKXIIKIKIKIIKLLKKIKKIK KKK KLK]
R R R R R R R R R R
Redetotelotetelotetetotetodotetototetototetototodotetotetetotede

00“00»0000000000000000000000000%00..

PRSI R IR ISR IR IR IR R ISR ISR IR IR IR IR AR KRR
I
B RIILILILILHLHA
BRRRRRRARRRRRRRRRRRRARRRRRRARRRRAKRKKY

099 0.9-029-0.9.9.9.9.9.9.9.9-9.9.9.9.9.9-9.90.9.9.0.9.0.9.:9:4
B R RIRHLIHLHLHK]
B RS s S SRS SSE
BRRRRRRRIRRIIRRRRRRRKRRRIKRRRRHKL]

PR R R R R R IR R R R R R RR IR R R R IR IRN
e R
P 4
(Rotototetetetetetotototetetete e oto o o tete % et o o o e ete
PR R R R R R R IR R R R R R R R R R R R
Ratasssosetesesosetetesosetetesesetetesesotetesessetesesosetete:
BRI IIKKIN]
[RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRIRRRRRIK

120 4

5.6 Anaélise do nivel de degradacgao térmica
de distribuicdo de massa molar e polidispersividade [12]. Para as analises via

curvas obtidas via DSC para todas as condicbes estudadas estdo

DSC e GPC, coletou-se material localizado ao redor da regido de acdo da
da curva de DSC na regi&o de transi¢cdo, conforme norma ISO 11.357 [16]. As

avaliado através das medidas de mudanca nas temperaturas criticas, como
temperatura de fusdo e temperatura de transicdo vitrea, mudancas nos valores

ferramenta, conforme mostrado na Figura 4-5.

apresentadas no Apéndice G
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Figura 5-21 — Valores de temperatura de transigéo vitrea (T,), obtidos por DSC.
Devido
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Tukey, as médias e o0s respectivos desvios padrao sdo comparados aos pares
atraveés do teste de hipéteses, levando em consideracao o nivel de significancia
escolhido. Os resultados sdo arranjados em forma de grupos, em que as
condicbes que compartiham a mesma letra n&do apresentam diferenca
estatistica significante, enquanto as condi¢cdes classificadas com letras
diferentes apresentam diferencas estatisticas [67]. Mais informacdes podem

ser encontradas no Apéndice A.

Os resultados obtidos do teste de Tukey, para um nivel de confianca de
95% (a=0,05), para comparacao das temperaturas de transi¢éo vitrea (Tgy) das
condi¢cbes de soldagem estdo resumidos na Tabela 5-6. Observou-se que os
valores obtidos séo estatisticamente iguais (todas compartilham a mesma letra-
Tukey A), ou seja, ndo foram encontradas diferencas consideradas
significativas dos valores de Ty entre as diferentes combinacdes de
paradmetros, e nem mesmo entre as condi¢des soldadas e o material de base.

O valor médio encontrado para todas amostras foi de cerca de (110,8 + 1,1) °C.

Por ndo haver diferenga entre os valores de T4 obtidos nesse estudo, a
avaliacdo por ANOVA, dos graficos de “média das médias”, interacbes e
diagrama de Pareto ndo foram conclusivos para o estudo dos parametros de
soldagem sobre a T4 Os graficos e a tabela ANOVA se encontram no

Apéndice I.

Tabela 5-6 — Analise de Tukey para comparacado das médias de temperatura
de transicéo vitrea (Ty) de amostras de PMMA soldadas por FSSW.

T

g
[°C]
Condicéo Media Grupo
A 112,08 A
Material de base 111,96 A
F 111,78 A
E 111,29 A
F 111,11 A
D 110,84 A
B 110,10 A
G 109,28 A
H 109,16 A
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A andlise via GPC buscou identificar variacdes nos valores de massa
molar numérica média (M,), massa molar ponderal média (M,) e
polidispersividade (M,,/M,). Todas as curvas e seus principais valores obtidos

através da analise via GPC estdo apresentados no Apéndice H.

Os valores médios de M,,, M,, e (M,,/M,,), para cada condi¢do e para o

material de base, estdo apresentados na Figura 5-22.

Massas Molares Médias
3.5

3,0

25
Condigoes de Soldagem

Velocidade Taxa de Tempo de
Amostra de Rotagéo Penetragdo Recalque
(RPM) (mmls) (s)

2000 0,1 5
2000 0,1 10
2000 0.3 5
2000 0.3 10
4000 0,1 5
4000 0,1 10
4000 0,3 5
4000 0,3 10

2,0

6
M e M, [10™ g/mol]
Polidispersividade

I G MmMmoo w >

0,0

[ -] C o} © 3 G \d . 2as®
et

Figura 5-22 — Valores das massas molares médias para cada condicao

soldada, e também para o material de base.

Similarmente a analise ANOVA para Tg, 0s resultados da analise das
massas molares e polidispersividade nao foram conclusivos, ja que as
condicBes de soldagem nao apresentaram diferencas estatisticas significantes,
conforme é possivel observar pelos valores obtidos do teste Tukey (a=0,05),
mostrados na Tabela 5-7. As tabelas ANOVA, e os graficos para as massas

molares e polidispersividade estdo apresentados no Apéndice I.



74

Tabela 5-7 — Andlise de Tukey para comparacao das meédias para duas
réplicas de M,,, M,, e M,,/M,,.

Mn Mw
[108 g/mol] [108 g/mol] Mw/Mn

Condic&o Média Grupo Condicé&o Média Grupo Condicéo Média Grupo
Material 1,5970 A Material 2,8635 A H 1,9815 A

E 1,3980 B F 2,6470 B G 19735 A

F 1,3895 B D 2,6230 B D 1,9235 AB
B 1,3845 B E 2,6165 B F 1,9045 AB
C 1,3740 B H 2,5460 BC A 1,8860 AB
D 1,3645 B G 2,5325 BC E 18720 AB
A 1,3220 B B 2,5300 BC C 1,8395 AB
H 1,2850 B C 2,5265 BC B 1,8290 AB
G 1,2830 B A 2,4925 C Material 1,7494 B

Com auxilio do teste Tukey, pode-se observar que, tanto para M,, quanto
para M,,, houve uma queda estatisticamente significativa nos valores das
condicBes soldadas em relacdo ao material de base, de cerca de 12% a 20% e

9% a 12%, respectivamente.

Entretanto, comparando-se somente as condi¢des soldadas, ndo foram
encontradas diferencas significativas para as médias das massas molares.
Para M,, todas as condi¢des soldadas apresentaram a mesma letra-Tukey B, o
que significa que as médias s&o estatisticamente idénticas, enquanto para M,,
sete das oito condicdes (F, D, E, H, G, B, C) e cinco das oito condi¢cbes (H, G,
B, C, A) sdo semelhantes entre si (grupos Tukey B e C, respectivamente). O
fato de algumas condi¢des pertencerem a dois grupos Tukey, indica que ha um
erro experimental que pode estar associado ao numero reduzido de réplicas,
no caso duas por condicdo. Para confirmar tal hipotese, seria necessario
aumentar o numero de réplicas para aumentar a resolucdo do experimento;
entretanto pelo fato do GPC ser um experimento complexo e oneroso, e 0s
resultados do teste Tukey para Ty indicarem a auséncia de diferenga estatistica
entre as condi¢des, a avaliagdo adicional com maior quantidade de replicas de

GPC, nao foi realizado neste trabalho.
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Usando-se 0s mesmos mecanismos de interpretacdo a
polidispersividade (M,,/M,,), pdde-se dizer que o processo de soldagem, dentro
das condi¢cdes utilizadas, ndo alterou significativamente a distribuicdo das
cadeias poliméricas em relacdo ao material de base, ja que as condi¢bes
apresentaram valores de médias semelhantes. Portanto, ndo foi possivel
identificar a influéncia de cada parametro de soldagem na degradacdo das

amostras pare esse planejamento de experimentos.

A maior taxa de queda no valor de massa molar do PMMA ocorre em
cerca de 300 a 350°C, entretanto, se puderam encontrar variagoes
consideraveis de massa quando o material € mantido por longos tempos, como
horas ou dias, sob temperaturas menos elevadas, entre 200 e 300°C [14,18—-
20,87,88]. No caso do processo por FSSW, em que se revelaram temperaturas
méaximas de 290°C e tempos maximos de 40 segundos, acredita-se que esses
fatores nédo tiveram grande influéncia na degradacao térmica do PMMA e que a
pequena alteracdo na massa molecular foi provavelmente causada pelo

trabalho mecanico devido ao atrito da ferramenta.

Ainda assim, essa leve alteragcdo em M, e M,, n&o foi considerada uma
degradacdo significativa, baseado na relacdo massa molar — propriedades,

tipica dos materiais poliméricos, conforme esquematizado na Figura 5-23.
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Propriedades

P - propriedade

P_ - propriedade méaxima tedrica
A - constante fisico-quimica

M - massa molar média

Massa Molar Média

Figura 5-23 — Relac&o entre massa molar média de um polimero e
propriedades, como resisténcia mecanica, modulo elastico, temperatura de

transicdo vitrea, entre outras. Adaptado de [12,89].

As propriedades poliméricas, como modulo elastico e temperatura de
transicdo vitrea, sdo bastante dependentes da massa molar para baixos
valores da mesma, devido ao grande volume livre entre as cadeias e baixo
nivel de emaranhamento. Porém, a partir de um ponto chamado de “ponto
critico” essa dependéncia diminui. Na Figura 5-23, o valor de P, indica a regiao
tedrica onde a propriedade polimérica em questdo atinge seu valor maximo,
independentemente de aumento na massa molar. Normalmente esse patamar
€ atingido para massas molares bastante elevadas. Sendo assim, a
propriedade P é dependente de uma constante A relacionada a natureza fisico-

guimica do polimero e as massas molares médias M do polimero [89].

A massa molar critica — valor abaixo do qual mudancas na massa molar
levam a alteracdes significativas nas propriedades do polimero, tais como
resisténcia a tracao, resisténcia a fadiga, temperatura de transicao vitrea — para
o PMMA é de 10° g/mol, segundo Nunes e colaboradores [90]. Para grades de
PMMA com valores superiores a essa massa molar critica — como no caso do

grade de PMMA utilizado nesse estudo, com 1,6.10° g/mol — o polimero



77

apresenta altos valores nas propriedades mencionadas acima, bem como

menos influéncia na massa molar.

Portanto, pode-se considerar que o PMMA utilizado encontra-se na
regido do patamar do esquema da Figura 5-23, indicando que os decréscimos
em massa molar, devido a degradacdo, impostos pelo tratamento termo-
mecanico do processo nas soldas em relacdo ao material de base nao foram
significativos para mudangas em T, explicando os resultados de DSC. Como a
variagao de Tq4 € diretamente proporcional a resisténcia mecéanica em polimeros
[91], ndo se considera que o nivel de degradacdo térmica devido ao
processamento seja prejudicial as soldas FSSW produzidas nesse trabalho. No
final da secdo subsequente, serdo estudados os comportamentos das massas

molares e polidispersividade com a resisténcia mecanica.

5.7 Anélise daresisténcia mecéanica sob carregamento estatico

A resisténcia da junta FSSW, como qualquer solda em material
termoplastico, é diretamente relacionada ao tamanho da area soldada e a
qualidade da linha de solda [11,92]. Para a analise da resisténcia mecéanica das
juntas, foram testadas seis réplicas para cada condicdo através de ensaio
mecanico de cisalhamento sob tracdo. Os valores médios da resisténcia ao
cisalhamento e alongamento na ruptura para as condicfes estudadas sé&o
mostrados na Figura 5-24. As Condicbes A, B, E, F e H, que exibiram melhores

resultados, apresentaram valores de resisténcia na faixa de (361 + 9) N.

As condicbes que apresentaram 0s menores valores em relacdo a
propriedade mecénica, Condi¢cbes C e G, exibiram valores com média proxima
a (232 £ 16) N. por ser um polimero muito fragil, o PMMA possui deformacéo a
ruptura baixa em relagéo aos outros plasticos, conforme ja exibido nos ensaios
do material de base (Figura 5-1). Para soldas ensaiadas por cisalhamento sob
tracdo, os valores de alongamento foram muito baixos, com valores médios
variando entre 0,33 mm e 0,55 mm. No Apéndice J sdo exibidas todas as

curvas dos ensaios mecéanicos de cisalhamento sob tracao.
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Para efeito comparativo com outras tecnologias de soldagem para juntas
pontuais, o limite de resisténcia ao cisalhamento € normalmente selecionado
como parametro de otimizacdo do processo de soldagem. Desse modo nédo se

estudou a deformacé&o na ruptura das soldas do planejamento experimental.

Resisténcia ao Cisalhamento
(06 corpos-de-prova)

450 [Resist. Cisah, [ 09
400 [ JAlongam. Rupt. L os

Z 450 . —F —- | €
< 350 N + ror g Condigdes de Soldagem
- 1 oy r [ui .
S 3004 N N Los 5 Ve\ocmacie Taxa de‘ Tempo de
S 3 N [ 4§ Amostra deRotagdio Penetragéo Recalque
poa—— N _P 05 & (RPM) (mm/s) (s)
3] s 7w A 2000 0.1 5
© 2004 N Los4 o B 2000 0.1 10
® 1 r g c 2000 03 5
g 190 F03 % b 2000 0.3 10
c p b [=)]
“-% 100 4 Loz & E 4000 01 5
2 1 t < F 4000 0,1 10
50+ F 0.1 G 4000 0,3 5

1 H 4000 0,3 10
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A B c D E F G H
Condigoes

Figura 5-24 — Valor médio do limite de resisténcia ao cisalhamento sob tracdo e
de alongamento na ruptura, das condi¢cbes soldadas por FSSW dentro do

experimento planejado nesse estudo.

A Figura 5-25 permitiu que fosse analisada a contribuicdo de cada
parametro sobre o limite de resisténcia ao cisalhamento médio das soldas
pontuais de PMMA.
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Efeito dos parametros na Resisténcia ao Cisalhamento[N]

Velocidade de Rotag&o [RPM] Taxa de Penetrac&o [mm/s]
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340 - - \

320 /

3001 \
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Figura 5-25 — Efeito de cada parametro de soldagem na resisténcia ao

cisalhamento de amostras de PMMA soldadas por friccdo pontual.

A maior velocidade de rotacdo (Figura 5-25 (i)) resultou em aumento da
resisténcia mecanica das juntas. Isso se deveu a uma maior geragao de calor
relacionada a maior taxa de cisalhamento imposta pelo processo. Quanto mais
calor gerado no sistema, maior a quantidade de material amolecido e,
consequentemente, a possibilidade das cadeias poliméricas se difundirem de
maneira mais efetiva aumentara, levando a formacdo de uma junta de melhor

qualidade.

Os polimeros possuem baixos coeficientes de condutividade térmica, ou
seja, a transferéncia de calor dentro da massa polimérica ocorre de maneira
lenta. Com aumento da taxa de penetracao (Figura 5-25 (ii)), o tempo de ciclo
de soldagem foi reduzido. Deste modo, o tempo para o calor propagar pelo
material diminui, reduzindo o nivel de difusdo entre o material das duas placas

poliméricas a serem soldadas.

Em relacdo ao tempo de recalque (Figura 5-25 (iii))), quanto maior o
periodo de permanéncia da ferramenta em contato com o material, maior o

tempo disponivel para o calor se propagar pela massa polimérica. Dessa
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maneira, maior o volume de material amolecido, resultando em uma maior area

de soldagem e uma linha de solda de maior qualidade.

Através dos graficos de interacdo (Figura 5-26) pode-se observar a

importancia do tempo de soldagem total na resisténcia mecéanica final das

juntas.
Grafico de Interagao
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Figura 5-26 — Gréficos de interacao entre dois parametros de soldagem para a

resposta resisténcia ao cisalhamento.

Nota-se, na Figura 5-26 (i), que, com uma taxa de penetracdo mais
lenta, o efeito na resisténcia mecanica foi praticamente 0 mesmo para ambas
as velocidades de rotacdo da ferramenta. Ou seja, para uma taxa de
penetracdo mais baixa (0,1 mm/s), a quantidade de calor gerado pela alta
friccdo a 2000 RPM foi compensada pelo maior tempo de propagacao do calor
para o interior do volume polimérico gerado pela menor taxa de penetracao,
levando a formacédo de juntas com microestruturas similares. Na Figura 5-26
(i), observa-se que ambas as curvas possuem mesma inclinacéo, ou seja, ndo

houve interacdo entre os parametros. Isso quer dizer que quando se variou o
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tempo de recalque para diferentes velocidades de rotagdo ndo houve mudanca
de comportamento em relacdo a resisténcia ao cisalhamento, com esse valor

aumentando com o tempo de recalque.

Por outro lado, na Figura 5-26 (iii), teve-se que, para taxa de penetracao
de 0,1 mm/s, a mudanca no tempo de recalque praticamente ndo afetou a
resisténcia mecanica das juntas. Tomando o tempo total de soldagem nesse
caso, ou seja, tempo de penetracdo + tempo de recalque, o acréscimo de
tempo foi de 13%, de 33 segundos para 38 segundos, ao se aumentar o tempo
de recalque de 5 s para 10 s. Porém, quando se aumenta o tempo de recalque
para a taxa de penetracdo de 0,3 mm/s, observou-se um acréscimo de cerca
de 25% (14 segundos para 19 segundos) no tempo de soldagem, resultando,
proporcionalmente, em mais tempo de transferéncia de calor e, assim,
originando juntas de maior resisténcia. Uma andlise mais detalhada entre a
resisténcia mecanica das juntas e sua dependéncia com a microestrutura sera
abordada nos préximos paragrafos dessa secao. A Tabela 5-8 mostra a analise
de variancia (ANOVA) para a resisténcia ao cisalhamento de juntas de PMMA
soldadas por FSSW.

Tabela 5-8 — Tabela ANOVA para avaliacao da influéncia dos parametros de

soldagem na resisténcia ao cisalhamento.

Fonte GL SQ Seq SQ Ajs MQ Ajs P
Velocidade de Rotagéo (VR) 1 6929,00 6929,00 6929,30 0,01
Taxa de Penetracdo (TP) 1 65040,00 65040,00 65040,30 0,00
Tempo de Recalque (TR) 1 41610,00 41610,00 41610,50 0,00
VR *TP 1 3948,00 3948,00 3947,60 0,05
VR * TR 1 177,00 177,00 176,60 0,68
TP *TR 1 27635,00 27635,00 27634,60 0,00
VR*TP *TR 1 2985,00 2985,00 2984,90 0,09
Erro 40 39791,00 39791,00 994,80
Total 47 188114,00

GL: Graus de liberdade; SQ Seq: Soma dos quadrados (sequencial); SQ Ajs: Soma dos
quadrados (ajustado); MQ: Média dos quadrados; P: teste-p de significancia.
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Foi possivel observar que as interacdes secundarias velocidade de
rotacdo — taxa de penetracédo e velocidade de rotacdo — tempo de recalque,
além da interacéo terciaria, ndo apresentaram importancia significativa (valores
de p maiores que 0,05) na determinacdo da resisténcia mecéanica ao
cisalhamento de amostras de PMMA soldadas por FSSW, dentro dos limites
escolhidos para esse estudo. O diagrama de Pareto, Figura 5-27, apresenta o
grau de importancia de cada parametro em relacédo a resisténcia mecanica ao
cisalhamento.

Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados

(Resposta: Resisténcia ao Cisalhamento, alfa = 0,05)
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Figura 5-27 — Diagrama de Pareto para resisténcia ao cisalhamento.

Na Figura 5-27, a taxa de penetracdo foi o parametro que mais
influenciou na resisténcia ao cisalhamento de amostras de acrilico soldadas por
FSSW, seguido pelo tempo de recalque e pela interacdo secundaria taxa de
penetracdo-tempo de recalque. A velocidade de rotacdo da ferramenta

apareceu como fator significante, porém com baixa importancia.

Nota-se, na Figura 5-6 (diagrama de Pareto para temperatura maxima),
que o parametro mais importante na geracao de calor — velocidade de rotagéo
— teve uma significancia menor no caso da determinacdo da resisténcia ao

cisalhamento das juntas FSSW de PMMA (Figura 5-27). Esse comportamento
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difere do observado na FSSW de metais, onde é reportado que a velocidade de
rotacdo aparece como um dos fatores mais importantes, aumentando a
resisténcia mecanica até certo ponto, e depois decaindo. Tal comportamento &
explicado devido a severa deformacdo plastica e grande gradiente de
temperatura na regido da solda, que durante o resfriamento tende a apresentar

contracao diferencial e tensdes residuais [40,45,49].

No caso da soldagem de polimeros, os fatores que ditaram o tempo total
da soldagem — taxa de penetracdo, tempo de recalque e a interacdo TP-TR —
foram mais importantes que um alto valor de temperatura maxima média,
devido ao baixo coeficiente de condutividade térmica do polimero. Sendo
assim, um tempo longo o suficiente para a propagacao do calor através da
massa polimérica e um adequado grau de difusdo das cadeias poliméricas
resultaram no surgimento de uma boa linha de solda, explicando assim a
diferenca entre a menor influéncia da velocidade de rotacdo em juntas pontuais

de polimeros em relacéo as juntas metalicas.

A importancia do tempo total de soldagem sobre a resisténcia mecanica
das juntas de FSSW em PMMA foi semelhante as conclusdes encontradas na
literatura em alguns trabalhos publicados sobre FSSW [38,41,49,53], em que,
de maneira geral tanto para polimeros quanto para metais, os fatores
relacionados ao tempo de processo, como tempo de recalque, tém grande

importancia na resisténcia mecéanica.

Em oposicado as observacdes desse trabalho, Bilici e Yukler [41] afirmam
gue a taxa de penetracdo ndo tem influéncia significativa na determinacédo da
resisténcia. Analisando seus resultados, pode-se observar que eles utilizaram
uma faixa de taxas de penetracdo muito mais elevada, quando comparadas
com as taxas usadas nesse estudo (3,3 a 20,8 mm/s em [41] contra 0,1 a 0,3
no atual estudo). Neste ponto pode-se considerar que, possivelmente, o
intervalo de taxas de penetracéo selecionado para esse estudo possa ter sido
muito baixo, o que pode ter causado um efeito semelhante ao descrito por
Santella e colaboradores [93] em seus estudos, que tratam de penetracdo da

ferramenta quasi-estacionaria.  Assim, uma possivel explicagdo para o
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diferente comportamento da taxa de penetracdo desse estudo em relagdo ao
trabalho de Bilici e Yukler é que os valores reduzidos selecionados acabaram
por ter uma influéncia sobre a resisténcia mecanica comparavel ao tempo de
recalque, permitindo que o calor gerado fluisse mais efetivamente ao polimero,

gerando maiores areas soldadas.

A hipotese de que quanto maior a area soldada, representada pela area
afetada termicamente (AAT.), melhor seria a resisténcia ao cisalhamento foi

demonstrada, conforme mostra a Figura 5-28.

Resisténcia ao Cisalhamento versus Area Afetada Termicamente
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Figura 5-28 — Relacédo entre resisténcia ao cisalhamento sob tracdo e area

afetada termicamente (AAT,) para as juntas de PMMA soldadas por FSSW.

A resisténcia ao cisalhamento das soldas tende a aumentar com a AAT,
com excec¢do da Condicdo A, que apresentou alta resisténcia mecéanica apesar
da pequena AAT.; na Figura 5-28. Para um melhor entendimento da relacao
entre resisténcia mecanica e microestrutura (AAT;), analisou-se, na Figura
5-29, o comportamento da AAT. com a temperatura maxima média registrada

por termografia no infravermelho.
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Area Afetada Termicamente versus Temperatura Maxima
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Figura 5-29 — Influéncia da temperatura maxima média na area afetada

termicamente (AAT.) em amostras de PMMA soldadas por FSSW.

Observando a Figura 5-29, pbéde-se afirmar que, de maneira geral,
condicbes que geraram mais calor apresentaram maior AAT., mais uma vez
com a Condigdo A se afastando da tendéncia observada. A condicdo C foi
aguela cuja combinacédo de parametros — menor velocidade de rotagdo, menor
tempo de recalque e maior taxa de penetracdo (2000 RPM; 5s e 0,3 mm/s) —
resultou na menor geracdo de energia térmica, levando a soldas com menor
resisténcia mecanica (221,0 + 15,1 N,) devido a formacdo de uma junta com
menor area soldada. Do mesmo modo, a Condi¢do H, com os maximos valores
de rotacéo e tempo de recalgue e mesmo com maior taxa de penetracdo (4000
RPM; 10s e 0,3 mm/s) gerou mais energia térmica (maior temperatura) e,
consequentemente, maior darea soldada e maior resisténcia mecanica
observada (370,0 + 16,1) N, (Figura 5-29).

O comportamento da resisténcia ao cisalhamento com a area do furo
deixado pela ferramenta (Figura 5-30,) foi semelhante ao observado para com
a AAT. (Figura 5-29), confirmando a hip6tese de que ambas as respostas tém
um comportamento semelhante (compare graficos das médias nas Figura 5-10

e Figura 5-18 e Figura 5-13 com Figura 5-29) nesse estudo.
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Assim pode-se concluir que quanto maior a temperatura gerada, mais
calor é transferido a massa polimérica e uma maior area soldada é formada,

levando a uma maior resisténcia mecanica da solda pontual.

Resisténcia ao Cisalhamento versus Area do Furo da Ferramenta

400
a | L
g %0 & Condigoes de Soldagem
% Velocidade Taxa de Tempo de
= D Amostra  de Rotagdo Penetragdo Recalque
B 300 (RPM) (mmis) (s)
(] A 2000 0.1 5
8 B 2000 0,1 10
8 250 c 2000 03 5
5 G ) 2000 0,3 10
'% +c E 4000 0,1 5
o 200 4 I F 4000 0,1 10
G 4000 0,3 5
: - r . r = . . . H 4000 0,3 10

40 45 50 565 60 65
Area do Furo da Ferramenta [u.a.]

Figura 5-30 — Resisténcia ao cisalhamento versus area do furo da ferramenta.

Uma possivel explicacdo para a discrepancia da Condicdo A nos
graficos das Figura 5-29 e Figura 5-28 pode residir na incerteza associada com
a medicdo de sua AAT. via microscopia 6tica de luz polarizada, MOLP. Pode-
se observar na Figura 5-17 (A) que o perimetro da AAT. da Condi¢cdo A néo é
tdo claro como para as outras condi¢des, fato esse que pode ter levado a uma
distorcdo da medicao gréafica da area soldada real. Tal suspeita fica mais clara
ao se analisar a Figura 5-30, na qual a Condicdo A ndo parece fugir da
tendéncia observada entre a resisténcia ao cisalhamento e area do furo. Se a
discrepancia da Condicdo A fosse resultado da influéncia do processo de
soldagem entdo essa seria melhor identificada na Figura 5-30, devido ao
comportamento semelhante entre as respostas AAT e area do furo. Pesquisas

mais detalhadas séo necessarias para o entendimento desse fenémeno.

Adicionalmente, tentou-se avaliar os decréscimos das massas molares

das juntas em relagcdo ao material de base, e sua influéncia na resisténcia
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mecanica ao cisalhamento sob tracdo. A Figura 5-31 apresenta o grafico do
limite de resisténcia ao cisalhamento sob tracdo e M,,, M,, e polidispersividade
(M, / My,).

3,0 -

= 2,7 4
(@) )
£ ® ®
> @ @ PY @
‘Do [0) 2,4—
= g H Mn
8 2 o ® Mw
fg ‘® s A (Mw/Mn)

o) A A
§ 2 1eq A A
[\ —
5 &
€ o 1,5 1
8 ] [ ] |
7 n - - n
© 1,2 -
=

0.9 : T . T : T ; 1
200 250 300 350 400

Resisténcia ao Cisalhamento [N]

Figura 5-31 — Relacgéo entre os valores de massas molares M,,, M,, e
polidispersividade (M,,/M,,) com a resisténcia mecanica ao cisalhamento sob

tracao.

Da Figura 5-31, ndo se pbdde observar nenhuma relacdo entre a
resisténcia mecanica das juntas de PMMA com as propriedades obtidas via
ensaio de GPC (Secdo 5.6). Como esperado, confirma-se que o nivel de
degradacgdo termo-mecéanica associado ao processo foi baixo e ndo influencia

diretamente o comportamento mecanico estatico das juntas.

5.8 Andlise da fratura

A analise da fratura foi efetuada a partir das amostras testadas no

ensaio de resisténcia ao cisalhamento. Todas as amostras fraturaram de
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maneira fragil e catastréfica, sendo que dois tipos de falha foram identificados,
conforme exibido na Figura 5-32. Nessa figura sédo exibidas a vista superior das
amostras fraturadas, sendo fratura do Tipo | — Separacgao total das placas (i), e
fratura Tipo IV — Fratura total da placa (ii), bem como suas secdes transversais
plastogréficas, (iii) e (iv) respectivamente, na direcdo indicada pelas linhas

pontilhadas.

20 mm \ 2 20 mm
1l , IVV\‘ &
L g _u f

T

Figura 5-32 — Modos de falha observados nesse estudo: (i) e (iii) Tipo | —

Separacao total das placas. (ii) e (iv) Tipo IV — Fratura total da placa.

De acordo com a literatura [7,40,48,53], soldas com baixa resisténcia
mecanica ao cisalhamento apresentam fratura do Tipo | — Separacgéao total das
placas, com fratura interfacial por cisalhamento, com falha na solda e
separacao total das placas inferior e superior (Figura 5-33 (iii)). Por outro lado,
em soldas com maior resisténcia ao cisalhamento, a trinca nucleia-se na
interface entre a regido soldada e a zona afetada termicamente, inicialmente
propagando-se radialmente pela interface, sendo finalmente desviada para o
material de base, levando ao uma fratura total da placa superior, chamada de
fratura Tipo 1V, representada pela Figura 5-33 (iv).

Em juntas sobrepostas com um ponto Unico, observa-se um fendmeno
de rotacdo secundaria da area sobreposta (Figura 5-33 (ii)). Essa rotacéo

causa um momento fletor na regido sobreposta, criando pontos de
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concentracéo de tensao nas placas superiores e inferiores. AO mesmo tempo a
rotacdo da &rea sobreposta da junta causa um efeito tipo “peeling” (abertura de
trinca modo-l) na interface livre entre as placas. No caso de juntas de
polimeros frageis como o PMMA, o efeito fletor € mais exacerbado devido a
baixa ductilidade do plastico.

Com isso, em juntas resistentes, a trinca nucleada na interface regiao
soldada — ZTA, propaga em direcdo ao material de base para o ponto sob
flexdo, levando a falha fragil catastrofica de uma das placas (Tipo V).
Normalmente a trinca se propaga na placa superior devido ao menor ligamento
de material entre o sitio de nucleagéo e o furo deixado pela ferramenta (Figura
5-33 (iv)).
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“‘Peeling”

i)

Separagéo total das placas Fratura da placa superior

Figura 5-33 — Esquema descrevendo os modos de falha encontrados
nas amostras soldadas e ensaiadas mecanicamente em cisalhamento sob
tracao: iii) Tipo | — Falha com separacéao total das placas; iv) Tipo IV — Falha

com fratura total da placa superior.

Para uma analise estatistica adequada, foram atribuidos valores

guantitativos para cada tipo de falha, que s&o originalmente valores
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qualitativos. Foi atribuido valor 1 para o Tipo | de falha e valor 2 para o Tipo IV

de fratura.

Na Figura 5-34, foi possivel observar a influéncia de cada parametro no
tipo de fratura das amostras soldadas por FSSW. Quanto mais o valor da
resposta se aproxima de 2, maior a tendéncia de apresentar falha do Tipo 1V,
sendo valida a mesma légica para os valores que se aproximam de 1 (falha do
Tipo I).

Efeito dos parametros no Tipo de Fratura

Velocidade de Rotacéo [RPM] Taxa de Penetracéo [mm/s]
2.0+
194 \
1.84 //
1.7 \
1.64

2000 4000 0.1 0.3
Tempo de Recalque [s]

(ii)

2.0
1.94 /
1.8

1.7 /

1.6

(iif)
Figura 5-34 — Influéncia dos parametros de soldagem no tipo de fratura. Quanto
mais o valor da resposta se aproxima de 2, maior a tendéncia de apresentar

faha do Tipo IV, e quanto mais préximo de 1, maior a tendéncia de falha do

Tipo I.

Observa-se que as condicdes de maior velocidade de rotacdo da
ferramenta (Figura 5-34 (i)), menor taxa de penetragcéo (Figura 5-34 (ii)) e maior
tempo de recalque (Figura 5-34 (iii)) tenderam a apresentar um modo de falha
do Tipo IV. De acordo com a literatura [7,40,48,53], esse tipo de fratura é
caracteristico de amostras que apresentam boa resisténcia mecéanica. Tal
comportamento pdde ser observado ao se comparar a Figura 5-34 com a

Figura 5-25, que mostra a influéncia dos parametros de soldagem sobre o
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limite de cisalhamento das juntas. Nota-se uma tendéncia semelhante entre a
inclinacdo das retas em ambas as figuras. Isso € um forte indicativo que soldas
de PMMA mais resistentes apresentam falha do Tipo IV, enquanto as menos

resistentes apresentam do Tipo I.

A Figura 5-35 ajuda a substanciar também essa suposi¢do, em que é
observada uma relacdo direta entre a AAT. e area do furo deixado pela
ferramenta. Juntas fraturando via Tipo IV possuem maior AAT. e area do furo
da ferramenta, enquanto juntas do Tipo |, menores valores de AAT. e area do

furo.

Isso esta de acordo com a dependéncia do limite de resisténcia ao
cisalhamento com a area do furo e AAT., como discutido nas Figura 5-28 e
Figura 5-30.

Relacao entre area do furo e AAT com tipo de fratura sob cisalhamento
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Area afetada termicamente [u.a.]

40 +

30 , , 30

Tipo de fratura

Figura 5-35 — Relagéo entre os valores médios de area do furo da ferramenta e
AAT. com o tipo de fratura sob cisalhamento apresentado para cada condi¢cao

de soldagem.

Os graficos da Figura 5-36 apresentam os niveis de interagdo entre 0s
parametros de soldagem para o tipo de falha das amostras soldadas por
FSSW.
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Grafico de Interagédo
Tipo de Fratura
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Figura 5-36 — Gréficos de interacdo entre os parametros de soldagem para tipo

de fratura.

Nota-se, através da Figura 5-36 (i), que, para rotacdo da ferramenta
igual a 4000 RPM, a variacdo da taxa de penetracdo praticamente nao teve
efeito na determinacéo do tipo de fratura, porém, considerando-se a variacao
da taxa de penetracdo quando solda-se com velocidade de rotacédo igual a
2000 RPM observa-se uma grande influéncia no tipo de fratura. Concluiu-se
que, no intervalo de velocidades de rotacdo analisado, a taxa de penetracéo
mais lenta (0,1 mm/s) possibilita um aquecimento e propagacdo do calor
suficientes para originar boas soldas, compensando a menor geracdo de calor
por friccdo da velocidade de 2000 RPM em relacdo a maior velocidade, de
4000 RPM. Esse foi um efeito semelhante ao caso da resisténcia ao

cisalhamento sob tracao Figura 5-26 (i).

Nenhuma interacdo foi observada entre tempo de recalque e velocidade
de rotacéo da ferramenta na predicdo do tipo de fratura (Figura 5-36 (ii)) que
apresentaram comportamento semelhante para ambos os niveis de velocidade

de rotacéo.
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Analisando a Figura 5-36 (iii), p6de-se observar que nédo houve alteracao
no comportamento do tipo de fratura quando se alterou o tempo de recalque
nas condicbes com taxa de penetracdo igual a 0,1 mm/s. Mais uma vez
observou-se um comportamento semelhante ao caso da resisténcia ao
cisalhamento (Figura 5-26 (iii)). O longo tempo de penetracao possibilitou que o
calor gerado fosse transferido para um grande volume polimérico, levando a
uma solda de maior qualidade e extensdo, que refletiu no Tipo IV de fratura. Ja
no caso das condicdes soldadas com uma taxa de penetracdo de 0,3 mm/s, o
aumento do tempo de recalque resultou em um aumento significativo do tempo
total de soldagem. Desse modo, menores tempos de recalque resultaram em
juntas mais fracas, apresentando fratura do Tipo |, enquanto tempos de
recalque maiores levaram a juntas mais resistentes, com fratura
preferencialmente do Tipo IV. A analise de variancia (ANOVA) para a resposta

tipo de fratura é exibida na Tabela 5-9.

Tabela 5-9 — Tabela ANOVA para avaliacao da influéncia dos parametros de
soldagem no tipo de fratura.

Fonte GL SQ Seq SQ Ajs MQ Ajs P
Velocidade de Rotagéo (VR) il 0,33 0,33 0,33 0,02
Taxa de Penetragéo (TP) 1 2,08 2,08 2,08 0,00
Tempo de Recalque (TR) 1 1,33 1,33 1,33 0,00
VR * TP 1 0,33 0,33 0,33 0,02
VR * TR 1 0,08 0,08 0,08 0,24
TP * TR 1 1,33 1,33 1,33 0,00
VR*TP * TR 1 0,08 0,08 0,08 0,24
Erro 40 2,33 2,33 0,06
Total 47 7,92

GL: Graus de liberdade; SQ Seq: Soma dos quadrados (sequencial); SQ Ajs: Soma dos
quadrados (ajustado); MQ: Média dos quadrados; P: teste-p de significancia.

Observou-se que a interagdo secundaria velocidade de rotacdo — tempo
de recalque e a interagdo terciaria ndo foram estatisticamente significativas,

confirmando a observacéo feita na Figura 5-36 (ii).
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A Figura 5-37 exibe a ordem de importancia de cada parametro de
soldagem e das interacdes entre eles em relacéo ao tipo de fratura.

Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados
(Resposta: Tipo de Fratura, alfa = 0,05)

2.021
I

Taxa de Penetracgao -

TP -TR -

Tempo de Recalque -

Velocidade de Rotagao

VR-TP A

VR -TR 1

VR-TP-TR -

0 1 2 3 4 5 6
Efeito Padronizado

Figura 5-37 — Diagrama de Pareto para tipo de fratura.

Mais uma vez, pode-se observar que os tempos envolvidos no processo
de soldagem apresentaram maior importancia no que diz respeito a qualidade
da junta, com a taxa de penetracdo, seguida do tempo de recalque e da
interacdo secundaria tempo de recalque-taxa de penetracdo como fatores de
maior contribuicdo ao modelo. Tempos de soldagem mais altos ndo so6
permitiram que houvesse maior exposicdo ao aquecimento, como também

prolongaram a transferéncia condutiva de calor ao longo do volume polimérico.

5.9 Otimizacdo do processo baseado na analise conjunta dos

parametros e respostas

Considerando a resisténcia mecéanica ao cisalhamento quasi-estéatico —
comumente escolhida como parametro de otimizagdo de processos de

soldagem — como a principal resposta para a avaliagcdo da qualidade da junta,



96

tem-se que as melhores condi¢des foram A, B, E, F e H, baseado no método
de Tukey para comparacao de medias. Ou seja, devido ao desvio padrao
associado as meédias de resisténcia mecénica ao cisalhamento dessas
condicgdes, a resisténcia da Condi¢do A, com média de 345 N, é
estatisticamente igual & Condic&o H, com 370 N. O resultado da andlise de
Tukey para a resisténcia ao cisalhamento é mostrado na Tabela 5-10. A
Tabela 5-11 exibe uma comparacdo entre as principais condi¢cdes de

soldagem e respostas analisadas.

Tabela 5-10 — Analise de Tukey para comparacao das médias de resisténcia ao

cisalhamento sob tracao.

Resisténcia ao
Cisalhamento
[N]

Condicéo Média Grupo
37000 A
36777 A
362,76 A
361,72 A
34493 A
308,23
243 52 C
220,96 c

OOOUX>» TMDI
D wmwom

Tabela 5-11 - Principais condi¢cdes de soldagem e principais respostas

avaliadas.

Condigoes de Soldagem

Velocidade Taxa de Tempo de Resist. ao Tempo de ATEEED
Amostra = = . Furo da
de Rotacdo Penetracdo Recalque Cisalham. Soldagem
Ferram.
[RPM] [mm/s] [s] [N] [s] [ua]
A 2000 0,1 5 345 33 44
B 2000 0,1 10 368 38 49
E 4000 0,1 5 363 33 49
F 4000 0,1 10 362 38 62
H 4000 0,3 10 370 19 53
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Ao se otimizar um processo de soldagem em aplicacbes reais de
engenharia, o tempo de ciclo de soldagem (TS) torna-se um parametro
importante, em que um menor ciclo € economicamente mais viavel. Portanto
tem-se que a Condigdo H (TSy = 19 s) é favorecida em relagdo as outras
condicdes, por ser aproximadamente 75% mais rapida que as condi¢bes A e E
(TSA=TSg =33 s) e 100% em relacdo as condicbes B e F (TSg=TSg = 38 s).

Entretanto, sabe-se que a area do furo (AF.) deixado pela ferramenta
atua como um concentrador de tensédo, e como tal, terd um efeito negativo
pronunciado especialmente sob carregamento ciclico. Deste modo, analisando
a area do furo no centro da solda, e considerando que quanto menor o furo,
menor o efeito concentrador de tensao, tem-se que a Condicdo A possui 0
menor furo central (AF..a = 44 u.a.), e portanto, seria potencialmente a melhor
condicdo nesse quesito. Porém, para confirmar essa suposicdo, seria
necessaria uma andlise experimental para avaliar a relagdo do furo central com
as propriedades de fadiga das juntas, o que estd fora do escopo desse

trabalho.

Sendo assim, conclui-se da andlise estatistica que a condicdo H é a
melhor condicdo de soldagem de PMMA por FSSW dentro da faixa de

parametros estudados.

5.10 Modelagem estatistica do processo FSSW em PMMA

O uso de planejamento de experimentos combinado com a analise
estatistica possibilita a obtencdo de modelos estatisticos para propriedades da
solda [48,57,68,76—79,94]. Tais modelos simples, validos para os limites dos
parametros de soldagem estudados, podem ser utilizados como ferramenta de
predicdo, caso esses sejam validados experimentalmente. Deste modo, pode-
se reduzir o numero de experimentos e o consumo de material necessarios

para se avaliar uma determinada propriedade das juntas.
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Os modelos estatisticos, para cada resposta analisada, foram propostos
a partir de uma regressao mudltipla linear, determinando, desse modo, 0s
coeficientes da equacdo. Baseando-se na ANOVA, foram eliminados aqueles
fatores considerados estatisticamente insignificantes, ao utilizar um coeficiente
de confianca de 95%, e, com uma nova regressédo, obteve-se um modelo
reduzido, com maior grau de confianca. Os valores dos coeficientes de
aproximacao das regressdes (R?) e os coeficiente de aproximacao para valores
preditos (R%preq)), duas importantes ferramentas para avaliacdo do grau de
adequacao dos valores experimentais dentro do modelo proposto, foram
avaliados. Quanto mais os valores utilizados para obtencdo da equacdo se
aproximarem aos valores propostos pelo modelo, maior serd o R2, que pode
chegar a um maximo de 100% quando o0s pontos experimentais descreverem
uma reta perfeita. O R?yeq) indica qual a chance de um valor experimental,
diferente daqueles utilizados para construcdo do modelo, ser predito pela

equacao proposta [67].

Foram estabelecidos limites inferior e superior de 10% de erro para 0s
modelos, valores aceitos pela comunidade de soldagem, tipicamente
observados em soldagem de polimeros como resultado de desvios do grade do

material bem como variac6es do equipamento de soldagem.

Apds a proposicdo dos modelos, novas soldas foram produzidas,
divididas em dois grupos de condigbes: um primeiro grupo (Tabela 5-12)
utilizado para a validagdo dos modelos, com valores variando entre os limites
de cada parametro da Tabela 4-2, e o segundo grupo (Tabela 5-13) com
condicBes em que alguns valores estavam fora do limite da Tabela 4-2,
utilizado para avaliacdo do comportamento do modelo em condicbes
extrapoladas.
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Tabela 5-12 — Condi¢Oes de soldagem selecionadas para a validagcédo dos

modelos estatisticos propostos.

Condigdes de Soldagem

Velocidade Taxa de Tempo de
Amostra de Rotacdo Penetracao Recalque
[RPM] [mm/s] [s]
M 2000 0,2 5
N 3000 0,1 10
O 2000 0,3 6
P 2000 0,3 7
Q 4000 0,1 7

Tabela 5-13 — Condi¢Ges de soldagem para analise do modelo em condi¢des

extrapoladas.

Condigdes de Soldagem

Velocidade Taxa de Tempo de
Amostra de Rotagdo Penetracdo Recalque
[RPM] [mm/s] [s]
T 4000 0,1 30
U 5000 0,3 5
\ 4000 0,1 0,1

Os resultados usados como respostas para os modelos estatisticos das
amostras apresentadas nas tabelas anteriores sdo mostrados na Tabela 5-14.
Os termogramas, assim como macrografias e valores usados para o calculo de
AF. e AAT., além das curvas do ensaio de cisalhamento sob tracdo dessas
amostras sdo mostrados nos Apéndice D, E, F e J. Além disso, os célculos das

regressodes para a modelagem estatistica estdo no Apéndice K.
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Tabela 5-14 — Valores dos ensaios realizados nas amostras utilizadas para a

modelagem estatistica do processo FSSW.

Valores das respostas usadas na modelagem estatistica

Temperatura Area do furo Area afetada Resisténcia ao
maxima corrigida termicamente cisalhamento sob
Condicio média corrigida tragao

[°Cl [ua.] [ua] [N]

Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio

M 2381 42 42,7 1,8 73,4 2,2 2206 79,0
N 2698 3,9 50,9 4,1 86,8 2,5 372,2 10,7
o 239,9 0,1 443 05 74,6 1,2 195,8 6,4
P 2458 07 43,9 0,9 73,9 2,0 2431 33,4
Q 2739 2,8 51,7 04 88,8 0,7 381,7 10,7
T 265,6 14,8 67.6 3,1 95,9 3.4 4448 53
u 264,2 0,9 46,0 1,5 75,4 16 203,4 21,1
Y 263,5 47 443 2,8 73,3 1,9 305,8 6,2

5.10.1 Temperatura Maxima

7z

A seguir, € exibido o primeiro modelo proposto para a temperatura
méaxima (Equacéo (5-3)).

TM = 280,345 + 0,005 * VR — 526,150 * TP — 3,512 TR + 0,077 * VR x TP (5-3)
+ 0,001 * VR*TR + 50,382+« TP *TR — 0,009 x VR x TP * TR

sendo TM a temperatura maxima (em °C), VR a velocidade de rotacdo (em

RPM), TP a taxa de penetracdo (em mm/s) e TR o tempo de recalque (em s).

Esse modelo apresenta um R? igual a 79,8% e um R2eq) igual a 64,0%.
No Apéndice A ha uma breve explicacdo sobre os valores de R? e R%peq). NO
caso da temperatura maxima, foi possivel identificar, através do grafico de
Pareto (Figura 5-6), que as interacdes secundarias velocidade de rotacdo —
taxa de penetracdo e velocidade de rotacdo — tempo de recalque, além da
interacdo terciaria velocidade de rotacdo — taxa de penetracdo — tempo de
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recalque ndo foram estatisticamente relevantes ao modelo de temperatura

maxima. Portanto esses fatores devem ser retirados do modelo completo.

O novo modelo proposto para temperatura maxima (Equacéao (5-4)) €
apresentado a seguir.

TM = 248,523 + 0,013 * VR — 207,590 * TP — 0,295 * TR + 14,610 * TP x TR (5-4)

sendo TM a temperatura maxima (em °C), VR a velocidade de rotacdo (em

RPM), TP a taxa de penetracdo (em mm/s) e TR o tempo de recalque (em s).

Essa equacgéo apresentou um R? igual a 81,1% e R?preq) igual a 72,7%,
ou seja, esse modelo reduzido apresentou uma melhor qualidade em relag&o

ao primeiro modelo de temperatura maxima.

Na Figura 5-38, é exibido o grafico dos pontos experimentais em funcéo
dos pontos preditos pela equacéo reduzida, tanto para as condicdes utilizadas
para obtencdo do modelo, quanto para as condi¢bes usadas para validagéo do

modelo além das condi¢des com valores extrapolados.
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Figura 5-38 — Validagdo do modelo reduzido para temperatura maxima.



102

Pode-se concluir que, dentro das condi¢cdes escolhidas, o modelo
apresentou uma boa capacidade de predicdo da temperatura maxima obtida
durante a soldagem de PMMA através de FSSW. Foi possivel observar que
todos os pontos utilizados para a validacdo da equacéo encontraram-se dentro
do limite de 10% de erro estabelecido para esse estudo.

Em relagdo aos pontos extrapolados, notou-se que uma das
combinacdes, a Condicdo T, esta fora do limite estabelecido como variacédo
aceitavel. O parametro extrapolado, nessa condicdo, foi o tempo de recalque,
de 30 segundos. Isso indicou que tempos muito longos nédo tiveram o efeito
esperado pela equacdo. Apds certo valor de tempo de recalque, observou-se
que nao houve mais 0 aumento na temperatura devido a queda da viscosidade
do polimero na regido de contato com a ferramenta. A diminuicdo no valor da
viscosidade levou a uma reducéo do coeficiente de atrito entre os materiais —
efeito de escorregamento — ou seja, foi gerado menos calor por friccéo,
reduzindo a temperatura maxima observada na regido da solda [37,95].

5.10.2 Geometria da solda (area do furo deixado pela ferramenta)

De acordo com o diagrama de Pareto para a area do furo deixado pela
ferramenta (Figura 5-12), a interacdo secundaria taxa de penetracdo - tempo
de recalque e a interacdo terciaria ndo foram considerados estatisticamente
importantes, sendo necesséario fazer o modelo reduzido. Deste modo, a
equacao com todos os termos que descrevem o tamanho do furo deixado pela

ferramenta (Equacéo (5-5)) foi reduzida para a Equacao (5-6).

AF, = 39,7670 — 0,0003 * VR + 25,2720 *« TP — 0,6188 * TR — 0,0123 * VR« TP  (5-5)
4+ 0,0008*«* VR *TR + 0,6395«TP « TR — 0,0006 * VR« TP « TR
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AF, = 40,6909 — 0,0002 * VR 4+ 39,4833 * TP — 0,8675 * TR — 0,0218 * VR« TP (5-6)
+0,0009* VR TR

sendo AF. a area do furo deixado pela ferramenta (em u.a.), VR a velocidade
de rotacdo (em RPM), TP a taxa de penetracdo (em mm/s) e TR o tempo de

recalque (em s).

Na Figura 5-39, é mostrada a validacdo do modelo para area do furo

deixado pela ferramenta.

120 p
1151 .’ /

-

& ’
7
4
5 70+ % A
— 7 U7 [ul
@ . - I
E . Ve - -
G 60- .7 27
£ a’ -7
= / -
[0 s 4 ‘ 2 L =
Q— 50 4 L7 Ay - - - - -Limites (10%)
o U - o f B Modelo estatistico para
” > d
@ \ é @ 2 s Area do Furo da Ferramenta
s -
ke) 40 - 2 - < A Validagdo do modelo
g e 7 O Pontos extrapolados
7 s Z
E
30 + T v T v T v T T e
30 40 50 60 70 115 120

Valores preditos [u.a.]
Figura 5-39 — Validac&do do modelo reduzido proposto para area do furo

deixado pela ferramenta.

Essa equacao apresentou um R2 de 95,6%, ante 90,1% do modelo
completo, evidenciado a boa qualidade da regressao pela proximidade entre os
valores experimentais usados para obtencdo do modelo e os valores preditos

pela equacéo.

Confirmando também o alto valor de RZpeq) = 95,0% para o modelo
reduzido, frente a 88,4% para o modelo completo, os cincos pontos usados
para validacdo do modelo estdo dentro do limite de 10% estabelecido.
Portanto, esse modelo apresenta uma potencialidade razoavel para

determinacao da &rea do furo deixado pela ferramenta.
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Em relacdo aos pontos extrapolados, a primeira observacdo é em
relacdo as condi¢cbes U e V, que apresentaram uma area de cerca de 45 u.a.,
enquanto o valor predito foi de cerca de 36 u.a. Esse baixo valor predito se
deve, no caso da Condicdo V, principalmente ao parametro extrapolado —
tempo de recalque quase nulo, de 0,1 segundo. Conforme mostrado no
diagrama de Pareto da Figura 5-12, o tempo de recalque é o fator mais
importante na determinacéo da area do furo. A quantidade de material retirada
pela ferramenta € diretamente relacionada ao nivel de amolecimento do volume
polimérico. Quanto maior o tempo de aquecimento/transferéncia de calor, mais
material sera amolecido e retirado pela ferramenta. No caso da Condicdo U,
observou-se que a combinacdo entre baixa taxa de penetracdo e baixo tempo
de recalque com alta velocidade levou a areas do furo cada vez menores, por

ser uma condi¢ao pouco energética.

E importante ressaltar que esse modelo ndo leva em consideracdo a
area minima possivel, ou seja, que todas as soldas teriam, no minimo, uma
area do furo igual a secéo transversal da parte penetrante da ferramenta. Essa
area teorica seria de cerca de 42 u.a., portanto, aquelas condicdes em que €
prevista a minima perda de material teriam, pelo menos, uma area de 42 u.a.,
como é o caso da Condicdo M. Deste modo, fazendo a corre¢cdo do valor
minimo, péde-se afirmar que esses pontos estdo dentro do esperado, conforme

mostrado na Figura 5-40.
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considerando-se o valor minimo predito igual a 42 u.a., referente a area da

secao transversal da ferramenta.

O outro ponto fora do limite estabelecido no modelo € a Condicéo T, cujo
valor predito foi de cerca de 120 u.a., enquanto o valor experimental foi de
cerca de 68 u.a. Mais uma vez, o valor predito pela Equacao (5-6) teve grande
influéncia do parametro extrapolado. O alto valor do tempo de recalque levaria
a um grande aquecimento da regido proxima a ferramenta, além de um alto
tempo de transferéncia térmica, fazendo com que esse calor gerado
alcancasse um extenso volume de material polimérico, amolecendo-o
excessivamente e o fazendo aderir a ferramenta metdlica. Entretanto, esse

efeito nao foi observado.

Percebeu-se durante a soldagem que, a partir de um certo volume de
polimero amolecido aderido a ferramenta, ndo ocorreu mais adesdo de novas
camadas. Isso se deveu ao fato de que, acima de certo raio, considerando que
0 acumulo de material na ferramenta aumenta o didmetro da mesma, a
velocidade tangencial é alta suficiente a ponto de romper a adeséao entre as
camadas ja aderidas a ferramenta e as camadas amolecidas da placa

polimérica — ocasionando um efeito de escorregamento, que diminui a geracao
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de calor friccional e, consequentemente, o volume de material amolecido que

viria a ser extraido pela ferramenta.

5.10.3 Area afetada termicamente

Da anadlise do diagrama de Pareto na Figura 5-20, tem-se que todos os
fatores foram considerados estatisticamente importantes para a area afetada
termicamente (AAT.), ndo foi necessério obter o modelo reduzido da equacéao.
O modelo resultante (Equagédo (5-7)) obteve um R2? de 97,7%, e um R2pq) de

97,3%, demonstrando ser um 6timo modelo para previsdo da AAT..

AAT, = 11,668 + 0,016 * VR + 138,310« TP + 7,874 * TR — 0,043 x VR « TP (5-7)
— 0,001 *VR*TR — 18,539« TP *TR + 0,004 x VR x TP * TR

sendo AAT. a area afetada termicamente da amostra soldada (em u.a.), VR a
velocidade de rotacdo (em RPM), TP a taxa de penetracdo (em mm/s) e TR o
tempo de recalque (em s). A Figura 5-41 mostra a validacdo do modelo

estatistico obtido para AAT..
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(AAT,).
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Como previsto pelo alto valor de R2, foi possivel observar que os pontos
usados para obtencdo do modelo produziram uma reta muito bem definida.
Também previsto pelo R%peq), Nota-se que todos os pontos usados para a
validagcdo do modelo se encaixaram dentro do limite de erro de 10%. Inclusive
0os pontos das condigOes extrapoladas apresentaram bom comportamento. A
Gnica excecao foi a Condicdo T, com tempo de recalque excessivo, que como
nas respostas anteriores, teve uma previsdo muito acima da realidade. Mais
uma vez a explicacdo se da ao efeito de escorregamento do material pela
reducdo na viscosidade no centro da solda, que modificou a geracdo e a
propagacéao do calor gerado pela ferramenta para a massa polimérica.

5.10.4 Resisténcia ao cisalhamento

Para a resisténcia ao cisalhamento, o modelo completo (Equacao (5-8))
obtido com as contribuicbes de todos os parametros e suas interacoes

apresentou um R2? de 78,8%, e um R2eq) de 69,5%.

RC = 345,427 + 0,035« VR — 650,267 * TP + 9,206 * TR — 0,146 * VR « TP (5-8)
—0,005«VR*TR+ 1,347 +«TP+«TR + 0,031« VR +«TP «TR

sendo RC a resisténcia ao cisalhamento da amostra soldada (em N), VR a
velocidade de rotagdo (em RPM), TP a taxa de penetracdo (em mm/s) e TR o

tempo de recalque (em s).

Porém, como demonstrado através do diagrama de Pareto (Figura 5-27),
nem todos 0s parametros sdo estatisticamente significantes. Deste modo, foi

proposto um novo modelo, reduzido, apresentado na Equagéo (5-9)).
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RC = 422,48+ 0,01 *x VR—1111,69*TP — 7,56 * TR + 100,73 * TP * TR (5-9)

sendo RC a resisténcia ao cisalhamento da amostra soldada (em N), VR a
velocidade de rotagéo (em RPM), TP a taxa de penetracdo (em mm/s) e TR o
tempo de recalque (em s).

Esse modelo reduzido apresentou um R? de 82,1%, e um R2peq) de

77,3%, indicando uma melhoria estatistica do modelo.

A Figura 5-42 mostra a validacdo do modelo estatistico para resisténcia
ao cisalhamento.
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Figura 5-42 — Validagéo do modelo reduzido para resisténcia mecénica ao

cisalhamento.

Nota-se que das cinco condicdbes usadas para validagdo, trés
encontraram-se dentro do limite estabelecido de 10% de erro, e uma condi¢cao
possuiu valores inclusos quando se considera o desvio padrao a ela associado.
Portanto, considerou-se que o modelo proposto possa predizer, com certa
confianca, valores de resisténcia ao cisalhamento de amostras de PMMA

soldadas por FSSW, dentro dos valores de parametros estudados.

A Condicdo M apresentou o maior desvio padrdo entre as réplicas, de

mais de 35%. As primeiras observacdes sugerem que a variabilidade na
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espessura das placas seja a causa desse comportamento. De um total de seis
placas utilizadas para soldagem das réplicas dessa condicdo, quatro
(marcadas com *) apresentaram um valor fora do limite definido pelo desvio

padrao, conforme Tabela 5-15.

Tabela 5-15 — Espessura média das placas utilizadas na soldagem da

Condicao M. Limites calculados a partir do desvio padrao medido.

Espessura das placas

Espessura Limite Limite

Amostra media minimo maximo
[mm] [mm] [mm]
Média 2,16 2,09 2,23
CP-1 *2 30* 2,29 2,31
2,27 2,26 2,28
CP-2 *2 10* 2,09 2,1
2,12 2,09 2,15

CP-3 *2 2% 2,09 2,15
2,01 2,00 2,02

As soldas de FSSW foram realizadas com controle de posicdo da
ferramenta. O equipamento de soldagem teve sua posi¢cado inicial, o
descolamento durante a penetracdo e a profundidade em que a ferramenta
estara durante o tempo de recalque inicialmente programados para duas
placas poliméricas escolhidas aleatoriamente, com espessura dentro dos
limites estabelecidos. Uma diferenca em espessura da placa fora do desvio
padrao pode influenciar diretamente as condi¢cées de processo, como tempo de
soldagem, profundidade de penetracéo, area da ferramenta em contato com as
placas poliméricas, afetando a quantidade de calor gerado, area soldada, area

do furo da ferramenta e a resisténcia mecéanica da solda.
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5.10.5 Tipo de fratura

O modelo estatistico primario que prediz valores de tipo de fratura para
amostras de PMMA soldadas por FSSW (Equacéo (5-10)) foi obtido a partir de
uma regressdo linear mdltipla, excluindo os fatores que néo foram
considerados estatisticamente significantes. Esse modelo apresentou R2? de
74,5%, e um R?(preq) de 66,4%.

TF =294 —-0,00007 * VR — 9,405« TP — 0,074 * TR + +0,00065 x VR x TP (5-10)
+0,738*TP *TR

sendo TF o tipo de fratura da amostra ensaiada (valores proximos a 1 indicam
uma tendéncia de fratura do Tipo I, enquanto valores proximos a 2, fratura do
Tipo 1V), VR a velocidade de rotacdo (em RPM), TP a taxa de penetracéo (em

mm/s) e TR o tempo de recalque (em s).

A Tabela 5-16 exibe os valores de tipo de fratura, em porcentagem de
cada tipo observado, preditos pelo modelo e os valores experimentais

observados apdés os ensaios de cisalhamento das condi¢cdes da Tabela 5-12.

Tabela 5-16 — Tabela com os valores de validagdo e analise, em porcentagem,
preditos e experimentais para o tipo de fratura.

Valores Preditos Valores Experimentais
Condigdes % Tipo | % Tipo IV % Tipo | % Tipo IV
M 44 56 100 0
N 0 100 0 100
@] 74 26 100 0
P 59 41 100 0
Q 0 100 0 100
T 0 100 0 100
U 49 51 100 0
\Y 0 100 0 100
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Analisando a Tabela 5-16, observou-se que as condicdes N e Q se
comportaram exatamente como o modelo previu, assim como as condi¢cdes
extrapoladas T e V, com todas as amostras apresentando 100% de falha do
Tipo IV. As condicdes O e P apresentaram somente fratura do Tipo I, apesar de
o0 modelo tender, mas nédo indicar a exclusividade desse tipo de falha. A
Condicao U ndo apresentou nenhuma tendéncia, com praticamente as mesmas
chances de as amostras que foram soldadas por essa condicdo fraturarem de
modo aleatdrio. Entretanto, na pratica, todas apresentaram fratura do Tipo I. A
Unica condicdo que apresentou um resultado contrario ao predito pelo modelo
foi a Condicdo M, a qual se esperava que apresentasse uma distribuicao
similar entre os tipos de fratura, tendendo mais para a fratura do Tipo IV, 0 que

nao foi observado.

Possiveis explicacfes para essa discrepancia podem estar relacionadas
a baixa resolucdo do modelo estatistico, exemplificado pelo valor de R2
reduzido, também ao problema da espessura média das placas usadas para a
Condicdo M, conforme discutido na Tabela 5-15, além do fato de se ter

transformado uma varidvel qualitativa em varidvel quantitativa.

De modo a analisar o modelo com maior detalhamento, foram plotados
os resultados de tipo de fratura pela resisténcia ao cisalhamento sob tracdo de
todos os corpos de prova usados para gerar os modelos, aqueles usados para

validacéo e os corpos de prova das condicdes extrapoladas.

A Figura 5-43 exibe a distribuicéo dos tipos de fratura de cada corpo de
prova em relacdo ao valor predito pela equacdo do modelo (Equacao (5-10)) e

o valor experimental de resisténcia ao cisalhamento.
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Distribuicao do Tipo de Fratura de Amostras de PMMA
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Figura 5-43 — Distribuicéo dos tipos de fratura em relacéo ao valor predito pelo

modelo estatistico e a resisténcia mecanica.

Primeiramente, pode-se observar que, via de regra, as amostras que
apresentaram fratura do Tipo IV possuem maior resisténcia mecanica ao
cisalhamento, e aquelas que fraturaram do modo Tipo | apresentaram baixa
resisténcia mecéanica, confirmando a hipétese discutida na Sec¢éo 5.8. Inclusive
foi possivel notar que houve um valor de resisténcia mecanica -
aproximadamente 270 N — que indica um limite de transicdo do comportamento

do tipo de fratura das amostras, nesse conjunto de parametros considerado.

Outra importante observacéo foi que a maior concentracao de corpos de
prova que apresentaram fratura do Tipo | esteve localizada na regido que
englobou valores preditos de até 1,5, enquanto a maioria das amostras que se
encontram na regidao com valores preditos entre 1,5 e 2 exibiu fratura do Tipo
IV, caracteristico de juntas mais resistentes. Sendo assim, péde-se afirmar que

0 modelo estatistico para predi¢do do tipo de fratura apresentou uma resposta
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bastante satisfatoria e seus resultados confirmam o que est4 descrito na
literatura [41,53,56,96], sobre juntas mais resistentes apresentarem fratura do
Tipo IV enquanto juntas com resisténcia mecanica mais baixa apresentam

fratura do Tipo I.

Duas condi¢des, no entanto, apresentaram comportamento distinto das
demais. Metade dos corpos de prova da Condicdo G, exibida na Figura 5-43,
apresentou baixa resisténcia mecanica e fratura do Tipo |, enquanto a outra
metade exibiu alta resisténcia mecanica e fratura do modo Tipo IV, apesar de o
modelo (5-10) prever apenas fraturas do Tipo | (Tabela 5-16). Entretanto, o
valor médio de resisténcia mecéanica da Condigdo G (243,5 N) foi bem proximo
a média prevista pelo modelo (5-9) (242,2 N) — ambos abaixo de 270 N. Isso
condiz com a previsao de baixa resisténcia mecanica e fratura do Tipo | para

essa condigéo.

Para a Condicdo M, também assinalada na Figura 5-43, o valor previsto
de tipo de fratura foi 1,56, ou seja, era uma condicdo onde se esperava uma
distribuicdo aleatéria dos modos de fratura (Tabela 5-16). Analisando em
conjunto com o modelo para resisténcia ao cisalhamento, previa-se uma
resisténcia mecanica de 283 N, ou seja, proxima ao limite encontrado de
mudanca de comportamento (270 N). Entretanto, conforme descrito para
resisténcia ao cisalhamento, a variabilidade da espessura das placas
provavelmente refletiu na resisténcia mecéanica e, consequentemente, no tipo
de fratura apresentado pelas amostras. Um estudo mais aprofundado dos

mecanismos de fratura se faz necessario para entender esses fenémenos.

5.11 Friction Spot Welding (FSpW) em amostras de PMMA

A andlise da viabilidade da soldagem de amostras termoplasticas
através de FSpW foi demonstrada mundialmente pela primeira vez [5] em
chapas de PMMA do tipo casting (Plexiglas® GS, da Evonik), de 3 milimetros
de espessura, e usinadas no formato de placas de 100 mm de comprimento

por 25,4 mm de largura.
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Para os testes preliminares, utilizou-se um tempo de retracdo da
ferramenta de 4 segundos, e pressdo de fixacdo de 0,25 MPa (2,5 bar). As
outras condi¢cdes, como velocidade de rotacdo da ferramenta, tempo de
penetracdo, taxa de penetragdo, tempo de recalque e profundidade de
penetragdo, foram variadas em valores dentro dos intervalos descritos na
Tabela 5-17. Com o uso de uma ferramenta de aco inox (TS30000). Como
respostas utilizadas nesse estudo preliminar, foram escolhidas a microestrutura
das soldas e a resisténcia mecéanica ao cisalhamento sob tracdo. Para o
calculo da tensao suportada durante o ensaio de cisalhamento, foi considerada
como é&rea soldada a area da secdo transversal da ferramenta, ou seja, o

didmetro da camisa penetrante.

Tabela 5-17 — Parametros de soldagem utilizados durante a soldagem das
amostras de PMMA por FSpW.

Parametros de Soldagem
Parametro Minimo Maximo

Velocidade de

rotacao [RPM] 500 3000
Tempo“de 15 15
penetracao [s]
Taxa de 0,35 2,67
penetracdo [mm/s]
Tempo de 0 30
recalque [s]
Profundidade de 1 4

penetracao [mm)]

Das diversas combinagdes testadas, apenas algumas apresentaram
realmente formacdo da junta. Mesmo assim, essas amostras exibiram uma
baixa qualidade de repreenchimento e baixa resisténcia mecanica ao
cisalhamento. Desse estudo preliminar, ndo foi possivel alcancar juntas

otimizadas apenas alterando os parametros de processo.
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Como discutido anteriormente, a qualidade da junta esta totalmente
associada a geracao de calor por friccdo, bem como sua dissipacao na regido a
ser soldada. Em FSpW de termoplasticos, essas caracteristicas podem ser

drasticamente controladas pelo tipo de material da ferramenta.

Uma das principais consideracdes que devem ser feitas na soldagem de
polimeros € a questdo da baixa condutividade térmica dessa classe de
materiais. Ou seja, € necessario que haja temperatura suficiente para
amolecer/ fundir o polimero e, tdo importante quanto, € a manutencdo dessa
temperatura por um periodo suficiente para que um volume adequado de
material seja amolecido, e para que haja difusdo das cadeias poliméricas entre
as partes envolvidas, dando origem a uma linha de solda de qualidade.

Sendo assim, pode acontecer que soldas, cujas combinacbes de
parametros gerariam aportes térmicos com energia suficiente para criar soldas
sem defeitos volumétricos, na pratica podem vir a ser defeituosas. Para
investigar essa influéncia foram escolhidos e testados outros materiais de
ferramentas de FSpW, visando a otimizacdo do processo.

5.11.1 Influéncia do material da ferramenta nas propriedades da junta

Foi observado que o material da ferramenta utilizada no equipamento de
FSpW, no caso aco inoxidavel, possuia um coeficiente de condutividade
térmica muito alto, de 15 W.m™.K*, o que levava a grande dissipacéo do calor
gerado por fricgdo entre o polimero e a ferramenta. Como o interessante nesse
caso seria manter o calor gerado na regido da solda, buscou-se um material

que reduzisse essas perdas por conducéo térmica.

Optou-se, entdo, por confeccionar as ferramentas com uma liga de
titnio usado na industria aeronautica (Ti-6Al-4V), com melhores propriedades
mecanicas e com coeficiente de condutividade térmica de 6,6 W.K*.m™ [97],

cerca de duas vezes menor que o valor do ago inoxidavel [98].
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Conforme esperado, a ferramenta produzida com a liga de titanio
permitiu que houvesse uma reducédo na perda por conducéo do calor gerado na
area de friccdo. Com a nova ferramenta, as amostras apresentaram melhor
repreenchimento, conforme exibido na Figura 5-44, e, consequentemente,
obteve-se maior resisténcia média ao cisalhamento, de (2,1 =+ 0,3) MPa nas
amostras soldadas com a ferramenta de aco inoxidavel e (8,3 = 1,2) MPa
naquelas soldadas com liga de titanio. Esses valores sdo das melhores
condicdes de soldagem: rotacdo de 500 RPM, 3 segundos de penetracdo, 4
milimetros de profundidade para a ferramenta de aco inox e 500 RPM de
rotacdo da ferramenta, 1,5 segundo de penetracdo, 4 milimetros de

profundidade para a ferramenta de titanio e 0,3 MPa de presséo de fixagéo.

Figura 5-44 — Secéo transversal das amostras de PMMA soldadas por FSpW. i)
Amostra soldada com a ferramenta de aco inoxidavel (500 RPM/ 3+4 s/ 4 mm).
i) Amostra soldada com a ferramenta de liga de titanio (500 RPM/ 1,5+4 s/ 4

mm). Em destaque, as regides de repreenchimento do furo da solda.
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E possivel observar um grande defeito de repreenchimento na amostra
da Figura 5-44 (i) devido a auséncia de material na regido da solda. Ja na
Figura 5-44 (ii) nota-se um melhor repreenchimento, gerando maior area de
contato entre as placas a serem unidas e refletindo, desse modo, em uma

maior resisténcia mecéanica.

Entretanto, foi observado um grande desgaste da ferramenta de titanio,
0 que reduziu sua vida util apés poucas dezenas de soldas. O desgaste
acentuado do perfil de roscas da camisa pode ser observado na Figura 5-45.
Esse desgaste foi associado ao atrito entre 0 metal e particulas de alta dureza,
originadas da degradacdo do material polimérico acumulado na parte interna
da ferramenta, apés cada ciclo de soldagem. Na Figura 5-45 (i), pode-se
comparar as macrografias de uma ferramenta nova e uma ferramenta apés
poucos ciclos de soldagem (cerca de 50 soldas). Na Figura 5-45 (ii) é exibido
também um esquema das ferramentas, indicando a regido entre o anel de
fixacdo e a camisa. Nesse local, o material polimérico penetra devido a sua
baixa viscosidade quando amolecido, e, depois de certa quantidade de ciclos,

gracas a degradacao termomecanica, origina essas particulas abrasivas.

Figura 5-45 — i) Do lado esquerdo é apresentada uma ferramenta de titanio
nova, e do lado direito uma ferramenta com poucos dezenas de ciclos de uso.
i) Regido entre o anel de fixacdo e a camisa, onde fica acumulado parte do

material polimérico apds cada ciclo de soldagem.
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Devido a esse problema, foi necessaria uma nova selecdo de material
para a ferramenta, dessa vez buscando um material com maior dureza
superficial. Uma solucdo encontrada foi realizar um tratamento superficial de
endurecimento, no caso por nitretagcdo nas ferramentas, o que elevou a dureza
superficial da ferramenta de 365 HV1o[99] para cerca de 450 HV. Ao se formar
um oxido na superficie de contato entre o metal e o polimero, esperou-se
também uma maior acumulacéo de calor na regido da solda, devido ao baixo
coeficiente de conducdo térmica dessa classe de material. Por outro lado,
sabe-se que os 6xidos possuem coeficientes de atrito menores que o titanio

[99-101], o que pode ser um fator de alteracao no regime friccional.

Devido a esse novo aporte térmico associado a nitretacdo da ferramenta
de titanio, apds as primeiras soldas com a ferramenta nitretada foi necessario

adaptar algumas condi¢cBes e parametros de soldagem.

5.11.2 Otimizacdo do processo

Num primeiro momento, tentou-se repetir para a nova ferramenta
nitretada os parametros da melhor condicdo com a ferramenta de titanio na
soldagem de placas de PMMA de 3 milimetros (Figura 5-44 (ii)), ou seja, usou-
se 500 RPM, 1,5 s de penetracdo, 4 s de retracdo da ferramenta, 4 mm de

penetracado, e 0,3 MPa (3 bar) de presséo de fixacao.

N&o foi possivel obter juntas com essa condicdo, jA que as amostras
trincavam durante a penetragdo da camisa ou nao ocorria a soldagem
propriamente dita entre as placas. Acredita-se que isso tenha ocorrido devido a

alta taxa de penetracdo, somada ao baixo grau de amolecimento do polimero.

Aparentemente, a nova ferramenta fez com que a quantidade de calor
acumulado na regido da solda fosse menor, aquecendo menos o material, e
dificultando a penetracdo da ferramenta. Com isso, foi necessario reduzir a
pressdo de fixacdo, de 0,3 MPa (3 bar) para 0,2 MPa (2 bar), para evitar a

guebra das placas.
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Outra alteracdo implantada foi a adicdo de uma nova etapa no processo,
chamada de tempo de pressao pos-soldagem. Essa etapa, usada pela primeira
vez por Goncalves [102] para melhorar a qualidade superficial na FSpW de
termoplasticos semi-cristalinos, €é posterior a retracdo da camisa, como
mostrado na Figura 5-46 (iv). Durante um tempo predeterminado, tanto o pino
guanto a camisa permanecem em contato com a regido da solda, sem rotacao.
Com essa etapa esperou-se possibilitar o resfriamento e consolidacédo da solda
sob pressédo, evitando que a retracdo da ferramenta carregasse consigo parte

do material ainda amolecido.

Camisa E ﬁ
Pinl [m ‘[Nl % Solda
// ij ii). |

iiii) iv) v)

Placas poliméricas
Figura 5-46 — Etapas do processo FSpW, com a adicdo do estagio de tempo de

pressao pos-soldagem (iv).

Foram entdo selecionadas algumas condicbes para avaliar
principalmente a qualidade de repreenchimento das amostras e a resisténcia
mecanica ao cisalhamento. Na Tabela 5-18, sdo mostradas as condi¢Oes

analisadas.

Tabela 5-18- Condi¢Oes de soldagem por FSpW das amostras de PMMA.

Condigdes de Soldagem
Velocidade de Tempo de Soldagem Tempo de Pressao

Amostra Rotagao pés-soldagem

[RPM] Penetracao [s] Retracgéao [s] [s]
FSpW-a 500 1,5 4 0
FSpW-b 500 4 1,5 0
FSpW-c 500 1,5 4 20
FSpW-d 500 4 1,5 20

FSpW-e 2000 4 1,5 20
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Na Figura 5-47, sao exibidas as macrografias das sec¢fes transversais
de cada uma das condi¢cBes soldadas por FSpW com a ferramenta de titanio
nitretada.

Figura 5-47 — Secéo transversal das amostras de PMMA soldadas por FSpW
com ferramenta de titanio nitretada, apresentadas na Tabela 5-18.
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Nota-se, na Figura 5-47, que os parametros de soldagem tiveram grande

influéncia no repreenchimento da regiédo da solda.

Observa-se que as condicbes a e ¢, em que foi usado tempo de
penetracdo curto, de 1,5 segundo, apresentaram um repreenchimento muito
deficiente. Isso se explica pelo curto tempo de geracéo e transmisséo de calor,
e nesse caso, a ferramenta agiu apenas desbastando o material na regiao de
penetracdo. J4 nas condicdes b e d, em que foi usado um tempo mais longo de
penetracdo, observou-se uma maior quantidade de material na regido de acdo

da camisa.

Comparando-se a influéncia do tempo de pressdo pos-soldagem,
observou-se que, mantendo 0s outros parametros constantes, teve-se um
melhor empacotamento do material na regido da solda na Condicdo d em

relacdo a Condicéo b.

Ao comparar-se a influéncia da velocidade de rotacdo das condicdes d e
e, notou-se que a alta rotacdo resultou em um melhor preenchimento,
praticamente sem nenhuma presenca de vazios na regido da solda. Uma maior
taxa de cisalhamento levou a um maior amolecimento do material,

possibilitando uma melhor fluidez no momento de repreenchimento.

Na Figura 5-48 € possivel analisar comparativamente a secgéo
transversal das amostras soldadas com as melhores condi¢des testadas para

cada ferramenta: de aco inox, de titanio e de titanio nitretada.
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Figura 5-48 — Secéo transversal das amostras de PMMA com as melhores
condicdes de soldagem por FSpW.
i) Ferramenta de aco inox: 500 RPM; 3 s de penetracdo + 4 s de retracao;
i) Ferramenta de titanio: 500 RPM; 3 s de penetracdo + 4 s de retracao;
iii) Ferramenta de titanio nitretada: 2000 RPM; 4 s de penetragédo + 1,5 s de

retracao; 20 segundos de pressdo pos-soldagem.

Pode-se observar uma evolucdo da qualidade de repreenchimento nas

amostras de PMMA soldadas por FSpW. Além disso, comparando-se as
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Figura 5-48 (ii) com (iii), nota-se que a superficie da amostra em (iii) apresentou
melhor qualidade que em (ii). A auséncia da impressao na superficie da solda
ponto em (iii) € um indicio que a temperatura processual foi menor, mesmo que
a condicao (iii) tenha sido produzida com maior velocidade de rotacdo (2000
RPM contra 500 RPM) e com maiores ciclos de soldagem. Essa melhor
qualidade superficial também € um melhoramento significativo para o

desenvolvimento da técnica FSpW.

Na Tabela 5-19 sao exibidos os valores médios obtidos dos ensaios
mecanicos sob cisalhamento das amostras soldadas com ferramenta de titanio

nitretada.

Tabela 5-19 — Valores de resisténcia ao cisalhamento de amostras de PMMA

soldadas com ferramenta de titanio nitretada.

Ensaio Mecénico sob Cisalhamento

Vel. de Tempo de Soldagem Tempo Press.  Resisténcia sob
Amostra Rotagdo p enetracio Retracao pés-soldagem  Cisalhamento

[RPM] [s] [s] [s] [MPa]
FSpW-a 500 1,5 4 0 1,98 £ 0,03
FSpW-b 500 4 1,5 0 2,94 +£ 0,58
FSpW-c 500 1,5 4 20 3,14+ 0,19
FSpW-d 500 4 1,5 20 3,42+ 1,06
FSpW-e 2000 4 1,5 20 7,58 £ 0,36

Comparando a resisténcia mecanica ao cisalhamento sob tracdo (RC)
das condi¢cbes a e b, nota-se que a variacdo do tempo de penetracdo e tempo
de retracdo — mantendo os outros parametros constantes (500 RPM e 0 s de
pressdo pos soldagem), tiveram grande influéncia na determinacdo da
resisténcia da junta (RC, = 1,98 MPa, RC, = 2,94 MPa). Entretanto, para
tempos de pressdo poés-soldagem de 20 s, essa variagcdo nos tempos de
soldagem nédo apresentou a mesma influéncia, como pode ser observado na

resisténcia ao cisalhamento das condi¢des ¢ e d (RC. = 3,14 MPa, RC4 = 3,42
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MPa). Um tempo de penetragdo mais longo permite um maior amolecimento do
material da regido de acdo da ferramenta, possibilitando uma melhor
acomodacdo desse material no interior da ferramenta durante o processo e
garantindo um melhor repreenchimento da solda no fim do ciclo, e
consequentemente, melhor resisténcia mecanica (Figura 5-47 (b) e Figura 5-47
(d)). Entretanto, quando se utiliza o tempo de pressao pés-soldagem, observa-
se que a compactacdo da regido soldada sob alta temperatura possibilita a
formacdo de uma junta resistente, mesmo com um repreenchimento

incompleto.

Comparando-se as condi¢Oes d e e, em que se variou a velocidade de
rotacdo de 500 RPM para 2000 RPM mantendo 0s outros parametros
constantes (4 s de penetracdo, 1,5 s de retracdo, 20 s de pressdo pos-
soldagem), nota-se que uma maior velocidade leva a maiores taxas de
cisalhamento, favorecendo o aquecimento por friccdo e maior grau de
amolecimento do polimero na regido da solda. Essa condi¢cdo possibilitou um
repreenchimento praticamente total da regido da solda (Figura 5-47 (e)) e,
somado ao resfriamento sob pressao e temperatura (tempo de pressdo pos-
soldagem de 20 s), o que permite uma maior difusdo das cadeias poliméricas
na regido da junta e formacgéo de uma linha de solda de boa qualidade, resultou
na melhor resisténcia mecéanica entre as condicdes estudadas de FSpW para
PMMA com a ferramenta de titanio nitretada (RCe = 7,58 MPa).

Pode-se concluir que, através de modificacbes simples da ferramenta e
do processo, foram obtidas soldas FSpW em PMMA sem defeitos volumétricos
e com bom acabamento superficial. Entretanto, € necessario aprofundar o
estudo para se otimizar o processo de FSpW em termoplasticos, o que pode

melhorar ainda mais o desempenho mecéanico dessas juntas pontuais.
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5.12 Performance mecénica das juntas FSSW e FSpW em PMMA em

comparacao com outras tecnologias

O fato de néo ter sido possivel identificar a area soldada efetiva das
soldas ponto em PMMA com precisdo, devido a sua amorficidade, torna-se
dificil o calculo da tensdo de cisalhamento real das juntas. Por isso, para
obtencdo da tensdo méaxima suportada pelas amostras, foi considerada a area
da secdo transversal da ferramenta, na regido de friccdo. Esse procedimento
comum na area de soldagem é escolhido quando ndo se pode calcular a area
real soldada [5]. Para juntas FSSW, assumiu-se uma area soldada nominal,
com a regido anular da area do rebaixo, de diametro Dr, menos a area do pino,
de diametro Dp, conforme Figura 5-49. Para soldas FSpW, considerou-se a
area circular transversal da camisa e seu diametro externo no calculo da
tensdo de cisalhamento uma boa aproximacdo da area soldada real,
considerando que para o PMMA a camada amolecida de polimero, cisalhada

ao redor da camisa, é muito fina [5].

Area soldada

Figura 5-49 — Area considerada para o calculo da tens&o maxima suportada
pelas amostras de PMMA soldadas por FSSW.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento sob tracdo encontrados foram
comparados com os valores maximos obtidos em outras técnicas de soldagem,

para amostras de PMMA de geometrias semelhantes, disponiveis na literatura,
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[4,5,29,31]. A Figura 5-50 apresenta os valores de resisténcia ao cisalhamento
maxima obtidos para soldas de PMMA da literatura em comparacdo com 0s

resultados desse estudo.

Resisténcia maxima ao Cisalhamento em amostras de PMMA
10 -

E FSpW - Friction Spot Welding (P. Oliveira, 2011)
9 MW - Soldagem por Microondas (A. Yussuf, 2004)

E FSSW - Friction Stir Spot Welding
8 TB - Thermal Bonding (V. Sood, 2007)

US - Soldagem por Ultrassom (J. Souza, 2005)

Resisténcia ao Cisalhamento (MPa)

AW FSé\Nsp N T e
F

T
?SQ\N &;SQ\N
Figura 5-50 — Maxima resisténcia mecanica ao cisalhamento sob tracdo de
amostras de PMMA soldadas por diversas técnicas encontradas na literatura
[4,29,31]. FSpW (Ti) refere-se a amostra soldada com a ferramenta de titanio,
FSpW (SS) refere-se a amostra soldada com a ferramenta de aco inox [5], e

FSpW (TiN) refere-se a amostra soldada com ferramenta de titanio nitretada.

Nota-se que a técnica de soldagem por FSSW apresentou um valor de
resisténcia ao cisalhamento maior que de algumas técnicas usadas

atualmente, o que demonstra a potencialidade desse processo.

Na soldagem por ultrassom (US) [31], Souza obteve a melhor condicao
de soldagem com um ciclo bastante rapido, de menos de 1 segundo, porém
uma resisténcia média de apenas 1,10 MPa. J& na sua melhor condicdo da
soldagem por Thermal Bonding (TB) (colagem térmica), Sood [29] obteve uma
resisténcia pouco maior, de cerca de 2,35 MPa, porém com ciclos de soldagem

bem mais longo (cerca de 2 minutos) em relagcdo a FSSW (19 segundo para a
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Condicdo H). Além disso, em TB o polimero precisa ficar sobre alta
temperatura e pressao, resultando num maior consumo de energia. Yussuf e
colaboradores [4] alcancaram valores maximos de resisténcia ao cisalhamento
de 6,80 MPa, com um ciclo de soldagem relativamente curto de 15 segundos.
Entretanto, na soldagem por microondas (MW), h& a necessidade de adicao de
um material absorvedor da radiacdo emitida, necessario para o processo de
aguecimento e transmisséo de calor as partes a serem unidas, ja que o PMMA,
no caso, nao absorve radiacdo. Isso implica na confeccdo de canais para a
deposicédo desse absorvedor, e, consequentemente, mais etapas de processo,
além do aumento do peso final da parte, pois 0 material absorvedor ndo pode

ser removido apoés a consolidacéo da solda.

De um modo geral, as soldas de FSpW obtiveram valores maiores ou
similares as principais técnicas de soldagem da comparacdo, mesmo ainda
num estagio preliminar de desenvolvimento para o PMMA. Mesmo com 0 uso
da ferramenta de aco inox, demonstrada ndo ser totalmente 6étima para
obtencdo de juntas sem defeitos volumétricos, a técnica apresentou melhor
desempenho mecanica do que US e TB. Com o atual conhecimento dos
fendmenos de formacéo da solda em FSpW, acredita-se que a nova tecnologia
promova uma solda com um volume soldado que se estende em direcao a
placa inferior, maior que nas outras tecnologias (por exemplo MW e TB), que
possuem seu volume soldado limitado a regido da interface entre placas. Além
disso, a FSpW resulta em melhor desempenho mecénico pela auséncia do furo
central deixado pela ferramenta (US e FSSW) que reduz o tamanho da area
soldada efetiva e pode levar a concentracdo de tensdes levando & falha

prematura da junta.

Acredita-se que a otimizagdo do processo possa levar a resultados
melhores nas soldagens via FSSW e FSpW. Outro ponto importante para a
interpretacdo dos resultados de tensdo de cisalhamento para FSSW € que a
area soldada estimada através da area nominal, muito provavelmente, esta
superdimensionada. Mesmo ndo sendo possivel identificar com precisdo a area

soldada, através das macrografias da se¢do transversal das amostras, é
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possivel afirmar que a area nédo se estende até o diametro do rebaixo (Dr),
como por exemplo Figura 5-7 e Figura 5-16. Ou seja, considerando uma area

menor, se teria uma tensdo maxima de ruptura maior.

Como observado na soldagem de ligas leves metélicas, a FSpW leva
vantagem sobre a FSSW, por permitir a producéo de juntas sem o furo central
e com bom acabamento superficial, que sdo mais vantajosas, especialmente
para desempenho sob solicitagdo ciclica. Por outro lado, em situagcdes aonde
as resisténcias mecanicas da FSSW preencham os requesitos de tensédo de
projeto, a tecnologia apresenta a vantagem de apresentar equipamento e
ferramentas mais simples e poder fazer uso de equipamentos adaptados de

usinagem.

Deste modo pode-se concluir que ambas as tecnologias por soldagem a
ponto por friccAo sdo competitivas no ponto de vista tecnoldgico, por
apresentarem juntas com boa desempenho mecéanica, em comparacdo com as

técnicas tradicionalmente usadas para unir PMMA.
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6 RESUMO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo serdo resumidos os principais resultados e discussfes

das andlises apresentadas anteriormente.

A temperatura maxima no centro da solda apos o final do processo
atingiu valores de até 290 °C para as condi¢Ges de unido utilizadas. Este
valor ficou bem acima da temperatura de processamento do material e
se aproximou da temperatura de degradacédo do PMMA.

O principal pardmetro que influencia a temperatura maxima foi a
velocidade de rotacdo. A velocidade de rotacdo € diretamente
relacionada a taxa de cisalhamento, e quanto maior o seu valor, maior o
calor gerado por atrito. O segundo parametro em importancia foi a taxa
de penetracao, que dita o tempo que o pino, principal agente gerador de
calor, permanece em contado com o material polimérico, gerando

energia friccional.

Observou-se que o furo caracteristico que permanece ao final da solda
tem um formato relacionado com os parametros de processo. Sabendo
que o furo pode agir como um concentrador de tensdes, é importante
conhecer os parametros que estao relacionados. Para isso foi medida a
area da secao transversal do furo.

O tempo de recalque foi 0 parametro mais importante na determinacgéo
do tamanho do furo da solda, seguido da velocidade de rotagcéo e taxa
de penetragdo. Quanto maior o tempo de permanéncia da ferramenta
dentro das placas poliméricas, maior a quantidade de material amolecida
pelo calor gerado, e consequentemente, maior a quantidade de material

removida da regiéo.

Foi possivel observar através da area afetada termicamente que a
regido amolecida pelo calor apresentou tensdes residuais, originadas do

trabalho mecanico na regido e ao gradiente de temperatura durante o
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resfriamento. Notou-se que o0s parametros mais importantes para
determinacdo da area afetada termicamente foram os mesmos que
determinaram a area do furo da solda, ou seja, quanto maior o tempo de
recalque, mais tempo para a propagacao do calor gerado e maior o

volume de material atingido.

Na andlise da degradacdo termomecanica da regido do furo de
soldagem, notou-se que a temperatura de transicdo vitrea nao
apresentou alteracdo quando comparada ao material de base. Os
valores médios de massa molar numérica (M,,) e massa ponderal média
(M,,) apresentaram uma reducdo em relagdo ao material de base,
revelando a quebra de cadeias, principalmente reducdo de cadeias de
alta massa molar. Entretanto, a polidispersividade das cadeias
poliméricas ndo apresentou diferenca significativa. Além disso, devido a
alta massa molar do grade de PMMA utilizado nesse estudo, concluiu-se
gue essas quedas ndo foram significativas. Isso indica que ndo houve
degradacdo polimérica consideravel na regido da solda, e a explicacédo
esta no curto tempo de contato e permanéncia do material a alta
temperatura e na alta massa molar, caracteristica do tipo do material

usado nos experimentos.

Os parametros que mais influenciaram na determinacdo da resisténcia
mecanica ao cisalhamento foram a taxa de penetracdo, seguida do
tempo de recalque e da interacdo entre tempo de recalque e taxa de
penetracdo. Notou-se que as condicdes que estdo relacionadas com
tempo sdo as que mais influenciaram na resisténcia mecanica, 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 melhor
difusdo das cadeias poliméricas na regido da linha de solda e,

consequentemente, maior qualidade da junta. De modo geral, quanto
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maior a area termicamente afetada, maior a area soldada e a resisténcia

da junta.

e A andlise da fratura indicou que dois tipos de falhas podem ocorrer nas
amostras testadas sob cisalhamento. A fratura por separacéo total das
placas acarreta na falha com rompimento da solda na regido entre as
placas, e é relacionada a juntas de baixa resisténcia mecénica. Ja a
fratura total da placa é um modo de falha em que a trinca ndo segue a
linha de solda entre as placas, e busca a menor distancia até a borda
através do material de base. Essa falha é caracteristica de juntas
resistentes. Os parametros mais importantes na definicdo do tipo de
fratura foram basicamente os mesmos da resisténcia mecanica ao
cisalhamento, confirmando a relacdo entre tipo de falha e resisténcia

mecanica.

e A Tabela 6-1 resume o efeito e a importancia dos parametros de

soldagem FSSW nas propriedades das juntas de PMMA

Tabela 6-1 — Resumo da importancia dos parametros e suas combinacdes nas
respostas estudadas (VR — velocdade de rotagéo; TP — taxa de penetracéo;

TR — tempo de recalque).

Importancia dos parametros de soldagem FSSW nas propriedades de juntas de

PMMA
Propriedades VR TP TR VR-TP VR-TR TP-TR VR-TP-TR
Tempe_ratura i 4 + 0 0 _ 0
Maxima
Area do Furo ++ + +++ + + O 0
Area Afetada + - et _ - - -
Termicamente
Re;sisténcia ao _ . ek 0 o) + 0
Cisalhamento
Tipo de Fratura - +++ ++ - 0] ++ O

+++ Nivel de influéncia excelente; ++ Nivel de influéncia alto; + Nivel de influéncia médio; — Nivel de influéncia
baixo; O Nivel de influéncia nulo
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Reunindo as principais respostas, concluiu-se que a melhor condi¢ao de
soldagem é a H (VR= 4000 RPM; TP= 0,3 mm/s; TR= 10 s), com maior
resisténcia ao cisalhamento sob tracdo (370 N) e menor tempo de

soldagem (19 s).

A modelagem estatistica do processo mostrou que a técnica apresenta
boa reprodutibilidade e é possivel, dentro da janela de parametros
estudada, fazer previsbes com consideravel nivel de confianca das

propriedades das juntas.

A técnica de soldagem Friction Spot Welding (FSpW) apresentou uma
grande potencialidade na soldagem de placas poliméricas, mesmo nos
estagios iniciais de desenvolvimento do processo. A otimizacdo das
ferramentas e de etapas de processo poderdo levar a resisténcia

mecanicas melhores e acabamento superficial de melhor qualidade.
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7 CONCLUSOES

O objetivo principal desse trabalho foi alcancado, em que foi
demonstrada a capacidade da soldagem de termoplasticos por FSSW, ao
demonstrar a possibilidade de gerar soldas de qualidade em placas de
pequena espessura de termoplasticos rigidos. Além disso, esse trabalho
demonstra um avancgo para a essa incipiente area de soldagem, através da
adaptacdo de duas novas técnicas, inicialmente desenvolvida para soldagem

de metais, para a unido de termoplésticos.

Foram demonstradas as relacdes entre os parametros de soldagem
estudados e as principais respostas analisadas, facilitando a compreensao do
processo e permitindo um melhor direcionamento no caso de otimizacdo da
técnica. Sendo assim, o trabalho contribuiu para o avanco do estado da arte
em FSSW de termoplasticos.

Os parametros relacionados ao tempo de soldagem foram considerados
0S mais importantes para a formacdo de juntas de qualidade, como
microestrutura sem defeitos volumétricos, area soldada homogénea grande o
suficiente para resultar em altas resisténcias mecéanicas. Entretanto, é
importante considerar que longos tempos, além de ndo serem economicamente
interessantes, podem levar a degradacéo das cadeias poliméricas na regido da

solda, acarretando na queda da resisténcia das juntas.

Nesse estudo observou-se a ocorréncia de apenas uma pequena
parcela de degradacédo termo-mecéanica nas soldas de FSSW. Néo se observou
uma correlacdo direta entra a diminuicdo da massa molar e a resisténcia
mecanica das soldas, fator esse positivo que indica que o processo modifica de

modo extensivo as propriedades locais do polimero.

Esse estudo mostrou a importancia do uso de ferramentas estatisticas
para a avaliacdo de resultados experimentais, facilitando e embasando a
interpretacdo e avaliacdo das respostas obtidas. Modelos matematicos simples
foram obtidos para as propriedades das juntas, através da analise estatistica.

Tais modelos, validados experimentalmente, apresentaram boa confiabilidade
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estatistica e podem ser usados para predizer as propriedades das juntas de
FSSW em PMMA. Através do seu uso, espera-se, futuramente, poder reduzir o
namero de experimentos e o consumo de material necessarios para se otimizar

O Processo.

O trabalho apresentou, ainda que de forma preliminar, pela primeira vez
uma revisdo literaria sobre os tipos de fratura de amostras termoplasticas
soldadas pontualmente. Com isso, os mecanismos de falha para as juntas de
FSSW em PMMA puderam ser melhor entendidos. O trabalho abordou pela
primeira vez as falhas Tipo | (separacéo total das placas, devido a fratura da
solda na regido interfacial das placas) e Tipo IV (fratura total da placa, devido a
propagacéo da trinca a partir da interface ZAT — regido soldada e percorre pelo
material de base) em detalhes, contribuindo para o atual entendimento dos

mecanismos de falha de FSSW em termoplasticos.

O trabalho introduziu pela primeira vez o uso da FSpW em
termoplasticos. Através de um estudo exploratério, analisou-se de modo
introdutdrio a microestrutura e resisténcia mecéanica de soldas em PMMA. Com
uma metodologia simples de otimizacdo do processo, envolvendo a
modificacdo do material da ferramenta e o controle do aporte térmico, obteve-

se soldas resistentes e com baixa quantidade de defeitos na area soldada.

Finalmente, foi realizada uma tentativa de comparacdo da desempenho
mecanica das juntas de PMMA via FSSW e FSpW com dados da literatura. Foi
possivel concluir que ambas as tecnologias apresentaram soldas com
resisténcias mecanicas similares ou melhores que as técnicas concorrentes.
Isso demonstra que ambas novas tecnologias de soldagem pontual por friccdo
tem o potencial de substituir ou ser utilizada como tecnologia alternativa para
pecas de PMMA. Porém trabalhos mais aprofundados séo necessarios para se
entender melhor a microestrutura e propriedades das juntas de FSSW e FSpW
em outros termoplasticos e compdsitos e acelerar a transferéncia dessas

tecnologias em aplicacGes de engenharia.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e conclusbes desses experimentos,

alguns pontos importantes foram sugeridos como linhas de pesquisa para

trabalhos futuros:

Avaliagcdo das propriedades das soldas baseada nos modelos
estatisticos propostos, testando limites mais amplos de parametros de
soldagem, como maiores valores de rotacdo, taxas de penetracdo mais
rapidas e maiores tempos de recalque, de modo a reduzir o tempo total
de ciclo de soldagem, porém mantendo o mesmo nivel de resisténcia

mecanica.

Estender a aplicacdo das equacdes dos modelos estatisticos para outros

termoplasticos, principalmente semicristalinos.

Analisar os mecanismos de falha sob cisalhamento para juntas

poliméricas de FSpW e sua relagdo com a microestrutura.

Estudar a viabilidade de ambas as técnicas em termoplasticos de
engenharia e termoplasticos reforcados, como compdsitos de fibra de

carbono e fibra de vidro.
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APENDICE A: Planejamento de experimentos e analise

estatistica

Ao se iniciar um experimento, diversas decisbes devem ser tomadas,
como a definicdo do objetivo da pesquisa, das respostas que serdo analisadas
e dos fatores que seréo estudados. Um experimento adequadamente planejado
permite que a analise dos resultados e conclusdes sejam baseadas, com
grande grau de confiangca, naqueles fatores escolhidos e controlados,

diminuindo assim a interferéncia de fatores externos indesejados [103,104].

Entre os tipos de planejamento de experimentos mais utilizados estao:
um-fator-por-vez, fatorial completo, e Taguchi. No método um-fator-por-vez
(one-factor-at-a-time), como o préprio nome indica, apenas um dos fatores &
variado em cada condicdo, possibilitando comparar a influéncia dessa
alteracdo com uma condicdo tomada como referéncia. Esse método € bastante
eficiente para técnicas e estudos incipientes, em que é facilmente observavel a
influéncia de cada fator na resposta analisada. Entretanto, tem-se como
desvantagem o fato de ndo ser um método sensivel a andlise de interacfes
entre os fatores. O planejamento fatorial completo é aquele em que todos os
fatores, em seus diferentes niveis, sdo combinados entre si, possibilitando
assim a analise tanto da influéncia dos fatores principais como das possiveis
interacfes entre eles. No entanto, quando se analisa muitos fatores e/ou
fatores com muitos niveis, essa analise pode se tornar inviavel devido ao
grande numero de experimentos. Nesse caso, € comum a escolha do método
Taguchi, em que apenas algumas condi¢cdes-chave sdo testadas, podendo,
com grande grau de confianca, realizar as analises tantos dos fatores principais

como das interac¢des [67,103].

Devido aos diversos parametros envolvidos nos processos de soldagem,
€ cada vez mais comum o0 uso de ferramentas de planejamento de
experimentos e analises estatisticas, permitindo estudos com menor nimero de
experimentos, analises e conclusbes mais precisas € processos mais
otimizados [48,57,68,76—79,94].
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Duas importantes acdes devem ser realizadas de modo a gerar
resultados consistentes e confiaveis. Os experimentos (ou condicfes) devem
ser realizados em réplicas e de maneira aleatéria, para diminuir 0s erros

relacionados a fatores externos [67,104].

Uma das maneiras de realizar a andlise dos dados de um experimento

do tipo fatorial completo é através da analise de variancias (ANOVA).

Primeiramente, € escolhida uma resposta a ser analisada e, entao,
obtém-se a média e a variancia para cada tratamento (ou combinacdo de
pardmetros analisados). A ANOVA, como o proprio nome diz, analisa e
compara as variancias das relativas médias para verificar se essas realmente
sao diferentes ou se é apenas uma questdo de estatistica, ou seja, em uma
avaliacdo posterior as médias poderiam ser consideradas iguais ou com

importancias invertidas [67].

A primeira consideracao para essa analise € que os valores da resposta
das réplicas, para cada condicdo, apresentem uma distribuicdo normal, tendo a
média o como valor central, conforme indicado na Figura A-1. Nesse caso

serdo consideradas duas regifes de rejeicao, pois se deseja verificar se o valor

comparado é menor ou maior que a média referéncia [67,104].

Regido critica: teste bilateral

Ho

Re_g_i&g de Regiédo de
rejeicéo de H, rejeicdo de H,

Zopa 0 Zapa

Figura A-1 — Curva de distribuicdo normal, e as regides criticas bilateriais [67].
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Ao se realizar a comparagdo dos tratamentos de amostras de uma
populacao, aplica-se o teste de hipoteses. A hipotese nula (Ho) afirma que
ambos os tratamentos comparados s&o estatisticamente iguais (seja o
tratamento referéncia [o € o0 tratamento comparativo ), enquanto a hipétese
alternativa (H;) afirma que ambos sdo diferentes. Ao testar essas hipoteses,
dois tipos de erros podem ser encontrados: tipo |, quando se rejeita Hp sendo
que Ho € verdadeira; tipo Il, quando ndo se rejeita Hy e Hp é falsa.
Considerando uma distribuicdo estatistica normal dos valores de cada
condi¢do, em que a area sob a curva representa 100% dos valores possiveis,
trabalha-se com a probabilidade de ocorréncia dos tipos de erro | ou Il. Nesse
trabalho sera usada a probabilidade de ocorréncia do erro tipo |, a = P(erro tipo
[). Para um nivel de confianca de 95%, ou seja, considerando-se 5% de

probabilidade de ocorrer o erro tipo |, temos um a = 5%, ou 0,05 [67].

Para realizar o teste de hipoGtese, utiliza-se a estatistica a seguir, na
Equacéao (A-1):

(A-1)

Sendo ¢ o0 desvio padrao relacionado a média |, e n a populagéo estuda.

Para uma distribuicdo bilateral, o valor de Z, € igual a 1,96. Caso o
valor de Z caia na regidao de rejeicdo da hipétese nula Ho, tem-se que 0s
tratamentos o e L SA0 estatisticamente diferentes [67].

De maneira semelhante, através do p-valor pode-se verificar se 0s
tratamentos sdo estatisticamente diferentes. p-valor € o valor dentro da
distribuicdo de valores de probabilidade e representa a probabilidade de
encontrar um valor extremo ao valor observado, em outras palavras, rejeitar

incorretamente a hipotese nula quando ela é verdadeira (erro tipo 1) [67].

pvalor = P[Z > |Zyps|] + PIZ < —|Zypsl]
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Valores de p maiores que a indicam que os valores ndo tém diferenca

estatistica dentro deste grau de confianca escolhido [67].

Esses testes indicam se ha pelo menos uma das médias que € diferente
das demais sem, no entanto, indicar qual ou quais sdo diferentes. Para tal,
existem diversos métodos de multicomparacdes entre meédias, tais como
Tukey, Fisher, Dunetti, entre outros, cada um com sua particularidade e

indicado para cada tipo de analise desejada [67].

Dentre os testes de comparacdes entre médias de respostas a
tratamentos, o teste Tukey possibilita realizar comparacdes entre todas as
respostas analisadas, tomando como referéncia as médias e as variancias dos
tratamentos. Como resposta, as condicdes sdo agrupadas em conjuntos
denominados por letras, onde condi¢cdes que compartilham as mesmas letras
sdo consideradas estatisticamente iguais. Como conclusdo, € possivel
determinar quais das médias sao diferentes e quais sdo estatisticamente

semelhantes [67].

Outra ferramenta importante para a andlise e otimizacdo de um
processo € a proposicdo de modelos estatisticos que prevejam o
comportamento da resposta analisada durante a variagdo dos parametros (ou
fatores) estudados. A equacdo pode ser obtida a partir de uma regressao
multipla linear, determinando, desse modo, os coeficientes da expressao. Duas
importantes ferramentas para avaliacdo do grau de adequacao dos valores
experimentais dentro do modelo proposto sdo 0 R? e R?yeq. Quanto mais os
valores utilizados para obtencdo da equacdo se aproximarem aos valores
propostos pelo modelo, maior sera o R2, chegando num méaximo de 100%
quando os pontos experimentais descreverem uma reta perfeita. O RZgpreq)
indica qual a chance de um valor experimental, diferente daqueles utilizados

para constru¢cdo do modelo, ser predito pela equagao proposta [67].
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APENDICE B: Avaliacdo Complementar do efeito do tipo da
ferramenta e profundidade de penetrag&o naresisténcia
mecanica de soldas FSSW em PMMA

Como analises complementares, foram escolhidas mais cinco

condi¢bes, conforme exibido na Tabela B-1.

Tabela B-1 — Condic¢des escolhidas para soldagem e andlises complementares.

Condigoes de Soldagem

Velocidade  Taxa de Tempo de

Amostra de Rotagcdo Penetracdo Recalque Analise
[RPM] [mm/s] [s]
| 4000 0.1 10 Diametro da
ferramenta
J 4000 0,1 10 Perfil da
X 4000 0.1 10 ferramenta
K 2000 0,3 5 Profundidade de
penetracdo
L 2000 0,3 5 pino/rebaixo

Na Condicdo | foi analisada a influéncia de uma ferramenta composta
por pino e rebaixo com didametros de 6 mm e 15 mm, respectivamente, maiores
que aqueles utilizados nesse estudo, de 5 e 13 mm, respectivamente. As
amostras foram submetidas a ensaios mecanicos sob cisalhamento, exibindo
um valor médio de 360,0 £ 12,3 N, indicando que ndo houve mudanca
significativa em relagdo a Condi¢éo F (VR= 4000 RMP; TP= 0,1 mm/s; TR= 10
S), que com 0S mesmos parametros de soldagem apresentou uma resisténcia
de 361,7 + 15,6 N.

Esperava-se que com uma maior area superficial do rebaixo, haveria
maior geracgéo de calor por atrito, levando a uma maior resisténcia mecéanica ao

cisalhamento. Su e colaboradores [38] afirmaram que, somente para longos
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tempos de recalque — 4 segundos no caso de ligas de aluminio — € que o
rebaixo tem papel significativo na quantidade total de calor gerado durante a
soldagem. Entretanto, devido a caracteristica de baixa condutividade térmica
do material polimérico, néo foi identificada essa contribuicdo, mesmo utilizando

a condicdo com maior tempo de recalque.

As condi¢bes J e X foram soldadas com o intuito de avaliar a influéncia
do perfil da ferramenta. Na Condicdo X simplesmente foi alterada a direcéo de
rotacao da ferramenta, fazendo com que a rosca “retirasse” material, ao invés
de “empurrar’ material para o centro da solda. Nao houve formagao de juntas

nessa condigéao.

Para a Condicdo J foram escolhidos pino e rebaixo planos, sem as
roscas e ranhuras das ferramentas originais. O ensaio mecanico sob
cisalhamento mostrou que, quando comparadas com a Condicdo F (VR= 4000
RMP; TP= 0,1 mm/s; TR= 10 s), o perfil plano resulta em juntas com valores de
resisténcia cerca de 20% menores, com média de 281,8 + 14,1 N. A mesma
tendéncia foi observada na soldagem de placas de HDPE por Bilici [48].

Conforme andlise de calorimetria realizada por Su e colaboradores, a
principal funcéo das roscas nas ferramentas de FSSW é promover a mistura do
material entre as placas a serem soldadas, ja que seu efeito na geracao de
calor é desprezivel [38]. Assim, acredita-se que a auséncia do perfil de rosca

depreciou a mistura de material gerando juntas com linhas de solda fracas.

As condicdes K e L foram escolhidas para analisar a influéncia da
profundidade de penetracdo do pino e do rebaixo na geragéo e propagacao de
calor e, consequentemente, na resisténcia mecanica das juntas. A Tabela B-2

resume 0s parametros utilizados e os valores obtidos das analises.
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Tabela B-2 — Valores dos parametros utilizados e das analises realizadas para

o estudo da influéncia da penetracdo do pino e do rebaixo.

Analise da penetracao pino/rebaixo

. Temp. Area do .
fus e W USS T
Amostra P superf.  ferramenta
[mm] [mm] [°C] [u.a.] [u.a] [N]
C 2,25 2,8 229+6 438+19 702+£35 221.0%£151
K 225 3,2 239 + 1 467+06 711+04 3260+71
L 2,65 3,2 235+ 1 419+09 671+£10 889x151

Notou-se que a variacdo da penetracdo, tanto do pino quando do
rebaixo, ndo causou alteracfes significativas na temperatura maxima atingida
na superficie e nem na area afetada termicamente. Entretanto, observou-se
que, em relacdo a Condigcdo C, uma maior penetracdo do rebaixo — Condicéo K
— levou a uma maior resisténcia mecanica. Esse resultado, também reportado
em [37,40,41,49,50], indica que a contribuicdo do rebaixo foi principalmente de
compactacéo do material amolecido, favorecendo um contato mais intimo entre
as partes e possibilitando mais efetividade na difusdo das cadeias poliméricas,
0 que resultou em uma linha de solda de melhor qualidade. Porém, uma maior
penetracdo do pino — Condi¢do L — resultou em diminuicdo da resisténcia
mecanica, o que nao foi observado por Tozaki e colaboradores [45] na
soldagem de ligas metdlicas, em que uma maior penetracdo do pino aumentou
a resisténcia mecéanica ao cisalhamento, devido ao aumento do efeito de
mistura e geragcédo de calor. Possivelmente, por se tratar de uma condicao
pouco energética (2000 RPM; 0,3 mm/s; 5 s), acredita-se que a maior
penetracdo do pino sO contribuiu para a geracdo de mais defeitos no centro da

solda.
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Em resumo, as analises complementares revelaram que o aumento do
didmetro das ferramentas ndo levou a um aumento consideravel da resisténcia
mecanica das juntas. A presenca de roscas e ranhuras na superficie das
ferramentas mostrou ser importante na determinag&o da resisténcia mecanica,
quando comparada a ferramentas lisas. Entretanto, é necessario que o sentido
de rotacado das roscas apresente o efeito de “empurrar” material para o centro
da solda, pois no outro sentido ndo € observada a formacao de juntas. Outra
observacao importante demonstra o principal papel do rebaixo na determinacao
da resisténcia mecéanica. Uma maior penetracdo do rebaixo ndo aumenta a
geracdo de calor por atrito nas juntas de PMMA, porém leva a uma maior
compactacdo do material na regido da solda, possibilitando a formacéo de

linhas de solda de melhor qualidade.
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APENDICE C: Microdureza do material de base

Ensaio de microdureza Vickers realizado no material de base para

analisar possiveis diferengas entre as duas diregdes das chapas utilizadas.

Tabela C-1 — MedicOes obtidas através do ensaio de microdureza Vickers no

213,2
219.8
217,7
2142
219,3
216,5
215,3
2226
217.,0

Média

Desvio

material de base.

Ensaio de Microdureza Vickers

Diregao L-T
[MPa]
2143 2126 2089
2175 2215 2084
2156 2204 2039
2175 2192 2098
2170 2170 2116
2198 2170 2105
2176 2165 2088
2198 2215 2115
2143 2159 2121
215,4
43

218,2
2226
219,2
218.,6
218,7
217,5
219,7
219,2
219,8

Diregao T-L
[MPa]
2143 2116
2186 2186
2170 217,0
2121 2153
2170 2159
2138 2187
219.8 2198
2238 2244
219.8 2209

2142
2220
218,1
2148
213,7
216,0
216,5
219,2
214,8

217,8

3,0
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APENDICE D: Monitoramento da temperatura

Dados de temperatura maxima do centro da solda, obtidos através de

monitoramento utilizando uma camera de radicao infravermelho. Cada grafico,

das Figura D-1 a D-18 contém as medicdes referentes a uma condicao.
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APENDICE E: Célculo da area do furo deixado pela ferramenta

Conforme discutido na Secao 5.4, o valor da area do furo deixado pela

ferramenta foi calculado via software (Photoshop CS3), assim como o

comprimento e profundidade da mesma, e com esses valores foi calculada a

area do furo corrigida (AF.). Na Tabela E-1 séo exibidos os valores usados nos

calculos e na Figura E-1 sdo mostradas as macros usadas paras as medidas.

Tabela E-1 — Valores usados para o calculo da AF,

Area do furo
Condigdo [u.a.]

Média Desvio

A 28,00 0,12

24,00 0,15

B 27,36 0,15

2813 0,03

c 25,88 0,21

22,63 0,11

D 26,32 0,09

26,99 0,17

E 24 54 0,24

26,23 0,13

F 35,86 0,14

36,42 0,22

G 19,90 0,09

25,74 0,15

H 29,61 0,10

30,38 0,20

M 23,91 0,08

18,64 0,09

N 26,25 0,03

3139 031

o 23,90 0,28

23,43 0,21

o 2305 0,15

20,49 0,19

Q 24,90 0,09

26,60 0,04

46,18 0,11

v 49 67 0,31

U 26,10 0,12

2212 0,09

Vv 26,06 0,04

2085 0,14

K 29,74 0,25

2963 0,33

) 2671 0,08

25,72 0,11

Area do furo deixado pela ferramenta

Comprimento (c)

[u.l.]

Média Desvio Média

15,48
15,63
15,39
15,75
15,56
15,53
15,59
15,54
15,47
15,81
15,74
15,77
15,92
15,91
15,84
15,82
15,46
15,06
15,82
15,80
15,64
15,45
15,64
15,25
15,48
15,81
15,83
15,92
15,92
15,59
15,62
15,50
15,89
15,92
15,66
15,66

0,05
0,02
0,04
0,01
0,02
0,01
0,03
0,02
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,04
0,03
0,01
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,03
0,01
0,02
0,01
0,05
0,03
0,05

Largura (¢)

3,88
3,66
3,67
3,57
3,65
3,47
3,53
3,58
3,34
3,28
3,69
3,73
3,28
3,47
3,54
3,58
3,49
3,02
3,52
3,64
3,43
3,43
3,43
3,12
3,14
3,24
4,50
443
3,47
3,18
3,56
3,23
3,97
4,03
3,99
4,00

Desvio

0,06
0,03
0,03
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,05
0,03
0,01
0,02
0,05
0,02
0,01
0,02
0,03
0,05
0,03
0,01
0,03
0,06
0,04
0,02
0,03
0,00
0,11
0,02
0,02
0,05
0,02
0,03
0,05
0,01
0,02

Média
46,67
41,96
4851

50,11

4557
42,05
47,81

48,50
4756
50,65
61,82
61,93
38,18
46,63
52,82
53,65
44,39
41,07
4713
54,59
44,63
44,29
4464
4312
51,31

52,00
64,84
70,44
47,31

4462
46,88
41,71

4715
46,23
42,80
41,11

[ua]
Desvio

8;; 44,31
gg; 49,31
8:2: 43,81
g;? 48,16
04T gt
ggg 61,88
8:;; 42,41
oy 5324
312 42,73
ggi 50,86
0,52

0:40 44,32
gig 43,88
0,19

0:09 51,65
3:12 67,64
g?? 45,97
g:gg 4429
gg? 46,69
0,13 41,96

0,18

Area do furo corrigida

AF.

2,59

0,89

1,94

0,44

0,29
4,66
0,52
1,83
4,10
0,45
0,89
0,40
3,08
1,48
2,84
0,65

0,94
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Figura E-1 — Secao transversal das condi¢fes usadas para validacao e anélise

dos modelos estatisticos, para calculo da area do furo deixado pela ferramenta.
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Conforme discutido na Secao 5.5, o valor da area do furo deixado pela

ferramenta foi calculado via software (Photoshop CS3), assim como o

comprimento e profundidade da mesma, e com esses valores foi calculada a

area do furo corrigida (AAT.). Na Tabela F séo exibidos os valores usados nos

calculos e na Figura F-1 sdo mostradas as macros usadas medidas.

Tabela F-1 — Valores usados para o calculo da AAT.

Area afetada
termicamente
Condigédo [u.a.]

Média Desvio

A 40,00 0,47

B 50,85 0,42

c 41,67 0,26

36,03 0,18

0 44,69 0,62

44,78 0,37

£ 43,61 0,14

F 55,60 0,34

55,92 0,22

G 4173 0,39

H 47,18 0,26

49,03 0,38

M 40,64 0,16

32,42 0,19

N 47,09 0,12

51,20 0,56

0 39,39 0,35

39,97 0,09

p 40,54 0,13

34,30 0,59

Q 42 87 0,28

45,69 0,09

T 66,09 0,32

69,76 0,51

40,85 0,39

v 38,07 0,18

v 41,67 0,21

35,78 0,26

K 44 77 0,30

45 59 0,24

L 42 46 0,07

41,44

0,20

Area afetada termicamente

Comprimento (c) Largura (¢)
[u.l.] [u.l]
Média Desvio Média Desvio
15,48 0,05 3,88 0,06
15,39 0,04 3,67 0,03
15,56 0,02 3,65 0,02
15,53 0,01 3,47 0,02
15,59 0,03 3,53 0,01
15,54 0,02 3,58 0,02
15,47 0,04 3,34 0,01
15,74 0,02 3,69 0,03
15,77 0,02 3,73 0,01
15,92 0,02 3,28 0,02
15,84 0,01 3,54 0,02
15,82 0,02 3,58 0,01
15,46 0,02 3,49 0,02
15,06 0,04 3,02 0,03
15,82 0,03 3,52 0,05
15,80 0,01 3,64 0,03
15,64 0,02 3,43 0,01
15,45 0,03 3,43 0,03
15,64 0,03 3,43 0,06
15,25 0,03 3,12 0,04
15,48 0,02 3,14 0,02
15,81 0,02 3,24 0,03
15,83 0,02 4,50 0,00
15,92 0,02 4,43 0,11
15,92 0,01 3,47 0,02
15,59 0,03 3,18 0,02
15,62 0,01 3,56 0,05
15,50 0,02 3,23 0,02
15,89 0,01 3,97 0,03
15,92 0,05 4,03 0,05
15,66 0,03 3,99 0,01
15,66 0,05 4,00 0,02

Area afetada termicamente

Média
69,91

90,58
73,36
66,96
81,17
80,49
84,22
95,84
95,09
75,60

84,16
86,59
75,45
71,41
84,55
89,04
73,56
75,55
75,56
72,20
88,33
89,33
92,80
98,93
74,04
76,80
74,95
71,58
70,99
71,14
68,05
66,23

corrigida
[u.a.]
Desvio AAT,
0’?3 69,91
0"75 90,58
g;g 70,16
1,12
0: 66 80,83
0’_26 84,22
32‘8{ 95,47
0’?0 75,60
0,45
0: 67 85,38
02 1340
g;;; 86,80
g?? 74,56
024 1358
g'?; 88,83
g;g 95,86
070 1542
g,:g 73,27
048 1106
(0);13; 67,14

0,83
0,75
3,52
0,90
0,26
0,60
0,70
1,43
2,24
2,54
117
2,01
0,67
3,40
1,59
1,89
0,39

1,02
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Figura F-1 — Secdao transversal das condi¢des usadas para validacéo e analise

dos modelos estatisticos, para calculo da area afetada termicamente.
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APENDICE G: Curvas DSC

As temperaturas de transicéo vitrea (T,) das amostras soldadas e do

material de base foram calculadas através da derivada das curvas de fluxo de

calor, conforme norma ISO 11357 [16], que foram obtidas via DSC.

Fluxo de Calor

=

80 100 120 140
Temperatura [°C]

Endo

(0]
el
©
2
5]
] J\w
115,83 °C
100 105 110 115 120

Temperatura [°C]

Fluxo de Calor

Endo

Derivada

T~

80 100 120 140

Temperatura [°C]

108,32 °C

100

105 110 115 120
Temperatura [°C]

Figura G-1 — Curvas do 2° aquecimento via DSC, e suas derivadas, para duas

amostras da Condigdo A.
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Endo

Derivada

i —

80 100 120 140
Temperatura [°C]

108,42 °C

100

105 110 115 120
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Figura G-2 — Curvas do 2° aquecimento via DSC, e suas derivadas, para duas

amostras da Condigéo B.
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Figura G-3 — Curvas do 2° aquecimento via DSC, e suas derivadas, para duas

amostras da Condicao C.
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Figura G-4 — Curvas do 2° aquecimento via DSC, e suas derivadas, para duas

amostras da Condicéo D.
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Figura G-5 — Curvas do 2° aquecimento via DSC, e suas derivadas, para duas

Endo

Derivada

Fluxo de Calor

amostras da Condicgéo E.
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Figura G-6 — Curvas do 2° aquecimento via DSC, e suas derivadas, para duas

amostras da Condicédo F.
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Figura G-7 — Curvas do 2° aquecimento via DSC, e suas derivadas, para duas

amostras da Condicao G.
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Figura G-8 — Curvas do 2° aquecimento via DSC, e suas derivadas, para duas

Temperatura [°C]

amostras da Condicao H.
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Figura G-9 — Curvas do 2° aquecimento via DSC, e suas derivadas, para duas
amostras do material de base PMMA.
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APENDICE H: Curvas GPC

Os valores de Mn, Mw e polidispersividade foram obtidos de ensaio de

GPC, com duas réplicas para cada condicdo, além do material de base.

Peak RV - (ml) 17.160 Peak RV - (ml) 17,227
Mn - (Daltons) 1.344e 6
Mn - (Daltons) 1,300 e 6
Mw - (Daltons) 2,500 e 6
Mw - (Daltons) 2,485 e 6
Mz - (Daltons) 3,600 ¢ 6
Mz - (Daltons) 3,609 e 6 M Dal 3774e6
Mp - (Daltons) 2.842¢ 6 o /(M“ tons) 4o
Mw / Mn 1,912 LEEL -
1,20 R L M"'“."\'“’w“gl“ o WE/ dLog M vs. Log Molecular Weight
1,16 17—
1,03+ 1.04— \
e 091 {

077 I 078
064— / 0,65
0:52-] /
0357 { 0,39
02671 0261
01 0,13
Mn_MwMz

0,00 ‘
| \ \ \ 0,00 S

40 50 6,0 7.0 80

Figura H-1 — Curvas obtidas via GPC, e seus principais valores, para duas amostras

da Condigéo A.

Peak RV - (ml) 17,410 Peak RV - (ml) 17.407
Mn - (Daltons) 1439e 6 Mn - (Daltons) 1,330 ¢ 6|
Mw - (Daltons) 2,569¢ 6 Mw - (Daltons) 2491 e 6
Mz - (Daltons) 3,730e 6 Mz - (Daltons) 3,619 ¢ 6
Mp - (Daltons) 2.594¢6 Mp - (Daltons) 2.620 e 6|
Mw / Mn 1,785 Mw / Mn 1,873

130— WF/ dLog M vs. Log Molecular Weight 127 WF/ dLog M vs. Log Molecular Weight

L17T— 1,14—

1,04 / | 1,02— f \

091— | \ 0,89—

|

0.78— { 0.76—]

0.65— \ 0,63—

0,52 / 0,51— \

0.39— / 0,38— /

0,26— / \ 0,25—

0,13+ / K 0,13+ ‘/

0.00 N_‘ln 'wMz | 0,00 # Mw Mz |

4,0 5.0 6.0 7.0 8,0 40 50 6.0 7.0 8.0

Figura H-2 — Curvas obtidas via GPC, e seus principais valores, para duas amostras

da Condigéo B.
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Peak RV - (ml) 17.227 [Peak RV - (ml) 17.153
Mn - (Daltons) 1,397 e 6 [Mn - (Daltons) 1,351 e 6
Mw - (Daltons) 2,502¢e 6 [Mw - (Daltons) 2551e6
Mz - (Daltons) 3521e6 [Mz - (Daltons) 3,680 e 6,
Mp - (Daltons) 2771e6 [Mp - (Daltons) 2905¢e 6
Mw / Mn 1,791 |Mw /Mn 1,888

1,37 WF/dLog M vs. Log Molecular Weight 1.30— WF/ dLog M vs. Log Molecular Weight

1,23+ L17H

1,10 1,04—

0.96— 0.91—

0,82— 0,78—

0.69— 0,65— |

0.5 0.5

0.41— 0,39

0,27 0.26—

0,14— \ 0,13—

0,00 1 M'n_MwMz i ] 0,00 f "_’,‘“—WM‘ I |

40 50 6,0 7.0 8.0 4,0 50 6,0 7.0 8.0

Figura H-3 — Curvas obtidas via GPC, e seus principais valores, para duas amostras

da Condicéao C.

Peak RV - (ml) 17,087 Peak RV - (ml) 17,283
Mn - (Daltons) 1,344 ¢ 6| Mn - (Daltons) 1,385¢ 6
Mw - (Daltons) 2,620¢e 6 Mw - (Daltons) 2,626¢ 6
Mz - (Daltons) 3.802¢6 Mz - (Daltons) 3.827e6
Mp - (Daltons) 3,083 e 6 Mp - (Daltons) 2,809 ¢ 6
Mw / Mn 1,950 Mw / Mn 1,897

1.29—, WEF/ dLog M vs. Log Malecular Weight 1.28— WF / dLog M vs. Log Malecular Weight

1,16 1,15—

1,03 1,02~

0.90— 0,90—

0,77 0,77—

0,64— 0.64—

0,524 051—

0,394 0.38—

0,26— 0,26—

0,13+ 0,13—

0.00— Mn_MwMz 0.00 ‘ Mrn Mw Mz ] |

4.0 50 6.0 7.0 80 4,0 50 6.0 7.0 8.0

Figura H-4 — Curvas obtidas via GPC, e seus principais valores, para duas amostras

da Condicéo E.
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Peak RV - (ml) 17,153 Peak RV - (ml) 17.150
Mn - (Daltons) 1,397 e 6 Mn - (Daltons) 1,399 e 6|
Mw - (Daltons) 2,588 e 6 Mw - (Daltons) 2,645¢e 6
Mz - (Daltons) 3,676¢ 6 Mz - (Daltons) 3,771 e 6
Mp - (Daltons) 2,937 e 6 Mp - (Daltons) 3,000 e 6
Mw / Mn 1,853 Mw / Mn 1,891

1.34— ‘WF/dLog M vs. Log Molecular Weight 1.33— ‘WF/dLog M vs. Log Molecular Weight

1,21 1,20

107+ 1,06

0,94— 0,93—
0,80— 0.80—
0,67 0,66—

0,54— 0,53

Figura H-5 — Curvas obtidas via GPC, e seus principais valores, para duas amostras
da Condigéo E.

[Peak RV - (ml) 17,030 Peak RV - (ml) 17,100
[Mn - (Daltons) 1,395e 6 Mn - (Daltons) 1,384 e 6
[Mw - (Daltons) 264le6 Mw - (Daltons) 2,653 ¢ 6)
[Mz - (Daltons) 3815e6 Mz - (Daltons) 3814e6
|Mp - (Daltons) 3,076¢ 6 Mp - (Daltons) 294l e6
[Mw / Mn 1,892 [Mw / Mn 1,917

1.31— WE/ d]_.ug M vs. Log Molecular Weight 132 'WF/ dLog M vs. Log Molecular Weight

1,18 1,19

1,05— 1.06—

092+ 0.92—|

0,79— \ 0.79—

0,65~ 0,66—

0,52— 0,53

0,39— 0.40—

0.26— \ 0,26

0,13— \ 0,13

0.00 ‘ ):lln_wMz ; | 0,00 Mn  Mw Mz

40 50 6.0 7.0 80 4.0 50 6.0 1.0 8.0

Figura H-6 — Curvas obtidas via GPC, e seus principais valores, para duas amostras

da Condicéo F.
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Peak RV - (ml) 17,117 Peak RV - (ml) 16,953
Mn - (Daltons) 1,302 ¢ 6 Mn - (Daltons) 1,264 e 6|
Mw - (Daltons) 2,555e 6 Mw - (Daltons) 2,510e 6
Mz - (Daltons) 3,713e 6 Mz - (Daltons) 3,670¢e 6
Mp - (Daltons) 2,934 e 6 Mp - (Daltons) 3217e6
Mw / Mn 1,962 Mw / Mn 1,985

1,28 WEF / dLog M vs. Log Molecular Weight 1.28— WE / dLog M vs. Log Molecular Weight

1,15+ 1,15

1.02— 1,02+

0,90 0.90—

077 077

0,64— 0,64—

0,51— 0,51—

0.38— 0.38—

0,26— 0,26—

0,13 0,13+

. Mn_ MwMz Mn Mw Mz
e \ T \ \ 0
4,0 50 6,0 7.0 8.0 4,0 50 6.0 7.0 8.0

Figura H-7 — Curvas obtidas via GPC, e seus principais valores, para duas amostras

da Condicéo G.

Peak RV - (ml) 21,498 Peak RV - (ml) 17,237
Mn - (Daltons) 1,277 ¢ 6 Mn - (Daltons) 1.293 ¢ 6
Mw - (Daltons) 2,515e6 Mw - (Daltons) 2577e6
Mz - (Daltons) 3,731e 6 Mz - (Daltons) 3,765e 6
Mp - (Daltons) 2627e6 Mp - (Daltons) 2,770¢ 6
Mw / Mn 1,969 Mw / Mn 1,994

1,23 WEF / dLog M vs. Log Molecular Weight 1,26 WEF /dLog M vs. Log Molecular Weight

L11— 1,13+

0,98— 1.01—

0,86— 0,88—

0,74— 0,76—

0,62 0,63—

0,49— 0,50—

0,37 0,38—

0,25— 0,25—

0,12— 0,13—

0,00 ‘ M‘n M!h'M:LI\ | 0.00 Mn_Mw Mz

4,0 5.0 6,0 7.0 B.0 4.0 5‘,0 6.‘0 7.‘0 s!o

Figura H-8 — Curvas obtidas via GPC, e seus principais valores, para duas amostras

da Condicéo H.
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Peak RV - (ml) 17.083 [Peak RV - (ml) 16,963
Mn - (Daltons) 1,635¢ 6, [Mn - (Daltons) 1,559 ¢ 6
Mw - (Daltons) 2.866¢ 6 Mw - (Daltons) 2.86le6
Mz - (Daltons) 3.999¢ 6 Mz - (Daltons) 4,051 e 6|
Mp - (Daltons) 3,110e 6 Mp - (Daltons) 3.246e6
Mw / Mn 1,753 Mw / Mn 1,835

130 WEF/ dLog M vs. Log Molecular Weight T WF/dLog M vs. Log Molecular Weight

1,25— 1,21

111 1,07—

0,97 0.94—

0,83 0.80—

0,70— 0,67

0,56 0,54—|

0.42— 0.40—

0,28— 0,27

0,14 0,13

0.00 | ‘Mn MwMz 0,00 ‘Mn Mw Mz |

4.0 5.0 6,0 7|0 B!l] 50 6,0 7.0 8.0

Figura H-9 — Curvas obtidas via GPC, e seus principais valores, para duas

amostras do material de base PMMA.
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APENDICE I: Tabela ANOVA e gréaficos para Tg, Mn, My, € My/M,,

A seguir sdo encontrados as tabelas ANOVA e os graficos obtidos para

temperatura de transicdo vitrea (Ty), massas molares médias M, e M,, e

polidispesividade (M./Mp).

RS: Velocidade de rotacdo; PR: Taxa de penetragéo; DT: Tempo de recalque.

Analysis of Variance for Tg

Source DF
RS 1
PR 1
DT 1
RS*PR 1
RS*DT 1
PR*DT 1
RS*PR*DT 1
Pure Error 8

Total 15

Analysis of Variance for Mn

Source DF
RS
PR
DT
RS*PR
RS*DT
PR*DT
RS*PR*DT
Pure Error
Total

[

(e I e Y

=

Analysis of Variance for Mw

Source DF
RS
PR
DT
RS*PR
RS*DT
PR*DT
RS*PR*DT
Pure Error
Total

e I e

[

(coded units)

Seq SS  Adj SS Adj MS F
3,8908 3,8908 3,8908 0,61
3,0888 3,0888 3,0888 0,48
2,5841 2,5841 2,5841 0,40
4,8510 4,8510 4,8510 0,76
1,7096 1,7096 11,7096 0,27
0,3053 0,3053 10,3053 0,05
0,2426 0,2426 0,2426 0,04
51,2982 51,2982 6,4123
67,9701
(coded units)

Seq SS Adj sS Adj MS
0,0020026 0,0020026 0,0020026
0,0087891 0,0087891 0,0087891
0,0017016 0,0017016 0,0017016
0,0158131 0,0158131 0,0158131
0,0009456 0,0009456 0,00094506
0,0008851 0,0008851 0,0008851
0,0005406 0,0005406 0,00054006
0,0097195 0,0097195 0,0012149
0,0403969

(coded units)

Seq SS Adj sS Adj MS
0,0072250 0,0072250 0,0072250
0,0008410 0,0008410 0,0008410
0,0014440 0,0014440 0,0014440
0,0243360 0,0243360 0,0243360
0,0004410 0,0004410 0,0004410
0,0020250 0,0020250 0,0020250
0,0079210 0,0079210 0,0079210
0,0090040 0,0090040 0,0011255
0,0532370

Analysis of Variance for Mw/Mn (c

Source DF
RS
PR
DT
RS*PR
RS*DT
PR*DT
RS*PR*DT
Pure Error
Total

G I

=

Seq SS
0,0160656
0,0128256
0,0068476
0,0042576
0,0033931
0,0000456
0,0011391
0,0129445
0,0575184

oded units)
Adj SS
0,0160656
0,0128256
0,0068476
0,0042576
0,0033931
0,0000456
0,0011391
0,0129445

Adj MS
0,0160656
0,0128256
0,0068476
0,0042576
0,0033931
0,0000456
0,0011391
0,0016181

P
0,458
0,507
0,543
0,410
0,620
0,833
0,851

F
1,65
7,23
1,40

13,02
0,78
0,73
0,44

6,42
0,75
1,28
21,62
0,39
1,80
7,04

F
9,93
7,93
4,23
2,63
2,10
0,03
0,70

P
0,235
0,028
0,271
0,007
0,403
0,418
0,524

0,035
0,413
0,290
0,002
0,549
0,217
0,029

P
0,014
0,023
0,074
0,143
0,186
0,871
0,426
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Main Effects Plot for Mw/Mn
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Mn, Alpha = 0,05)
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APENDICE J: Ensaios mecanicos

amostras

soldadas

foram

ensaiadas

mecanicamente
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sob

cisalhamento. A seguir, nas Figura J-1 a J-20, sdo exibidas as curvas forca-

alongamento para cada condicao.
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500+

400
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0,4 08
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Figura J-1 — Gréfico for¢a-alongamento
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Figura J-2 — Gréfico for¢ca-alongamento
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Figura J-4 — Gréfico for¢a-alongamento

da Condicéo D
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Figura J-11 — Gréfico for¢a-alongamento
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Figura J-13 — Gréfico for¢a-alongamento
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APENDICE K: Modelagem estatistica

1°* Regression Equation

Max.

temperature =

280,345 + 0,00505938 Rotational Speed - 526,15 Plunge Rate

- 3,51225 Dwell Time + 0,0771562 Rotational Speed*Plunge
Rate + 0,000782125 Rotational Speed*Dwell Time + 50,3825
Plunge Rate*Dwell Time - 0,00902125 Rotational
Speed*Plunge Rate*Dwell Time

Coefficients

Term

Constant

Rotational Speed

Plunge Rate

Dwell Time

Rotational Speed*Plunge Rate
Rotational Speed*Dwell Time
Plunge Rate*Dwell Time

2

-5

Rotational Speed*Plunge Rate*Dwell Time

Summary of Model
S = 12,0674
PRESS = 6213,17

R-Sg = 79,78%
R-Sqg(pred) = 64,05%
Analysis of Variance
Source

Rotational Speed

Plunge Rate

Dwell Time

Rotational Speed*Plunge Rate

Rotational Speed*Dwell Time

Plunge Rate*Dwell Time

R-Sq/(

Rotational Speed*Plunge Rate*Dwell Time

Error
Total

2" Regression Equation

Coef
80,345
0,005
26,150
-3,512
0,077
0,001
50,382
-0,009

SE Coe
47,70
0,01
213,32
6,03
0,06
0,00
26,98
0,00

adj) = 73,88%

DF Seq SS
1 5263,1
1 4591, 9
1 2447,0
1 28,9
1 208,9
1 1087,5
1 162,8
4 3494, 9
1

2
3 17285,1

£
0
5
3
4
7
2
3
9

Ad

8

1

5

1
34

T P
5,87720 0,000
0,33541 0,740
-2,46645 0,021
-0,58211 0,566
1,14376 0,264
0,40992 0,686
1,86716 0,074
-1,05723 0,301
j ss  Adj MS
16,4 16,38
85,9 885,87
49,3 49,34
90,5 190,50
24,5 24,47
07,7 507,68
62,8 162,77
94,9 145,62

- 0.294958 Dwell Time + 14.6096 Plunge Rate*Dwell Time

S

Max. temperature =

Coefficients

Term Coef SE

Constant 248.523 12.

Rotational Speed 0.013 0.

Plunge Rate -207.590 54.

Dwell Time -0.295 1.

Plunge Rate*Dwell Time 14.610 6.

Summary of Model

S = 9.10671 R-Sg = 81.13%

PRESS = 2998.42 R-Sqg(pred) = 72.71%

Analysis of Variance

Source DF Seqg S
Rotational Speed 1 4887.
Plunge Rate 1 2457.
Dwell Time 1 1174.
Plunge Rate*Dwell Time 1 394.
Lack-of-Fit 3 461.
Pure Error 22 1611.

Total 29 10986.

1°" Regression Equation

Keyhole Size =

O WO Wwww

Coef
5665
0017
1958
4518
7024

R-Sq/(

Ad3

4887.
1216.

394.
461.
1611.

19.7766
7.6767
-3.8304
-0.2032
2.1798

.000
.000
.001
.841
.039

o oooo

adj) = 78.11%

Seqg MS
4887.
2457.
1174.

394.

153.

73.

58.

14.

F P
9317 0.000000
.6380 0.000012
1596 0.000908
.7514 0.038902
.0990 0.129449

F

0,1125
6,0834
0,3388
1,3082
0,1680
0,1125
1,1177

248.523 + 0.0127637 Rotational Speed - 207.59 Plunge Rate

39,7672 - 0,000263108 Rotational Speed + 25,272 Plunge Rate -

0,618787 Dwell Time - 0,0122656 Rotational Speed*Plunge Rate +
0,000841746 Rotational Speed*Dwell Time + 0,639525 Plunge
Rate*Dwell Time - 0,000645224 Rotational Speed*Plunge

Rate*Dwell Time

Coefficients

Term

Constant

Rotational Speed

Plunge Rate

Dwell Time

Rotational Speed*Plunge Rate
Rotational Speed*Dwell Time

39
-0
25
-0
-0

0

Coef SE Coef
, 7672 6,8695
,0003 0,0022
,2720 30,7212
,6188 0,8689
,0123 0,0097
,0008 0,0003

T P
5,78898 0,000
-0,12112 0,904
0,82263 0,416
-0,71213 0,481
-1,26256 0,214
3,06336 0,004

P
0,740231
0,021174
0,565923
0,264005
0,685504
0,740231
0,300933

187



188

Plunge Rate*Dwell Time 0,6395 3,8860 0,1

Rotational Speed*Plunge Rate*Dwell Time -0,0006 0,0012 -0,5

Summary of Model

S = 2,12842 R-Sqg = 90,17% R-Sg(adj) = 88,45%

PRESS = 260,939 R-Sg(pred) = 85,84%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS
Rotational Speed 1 331,76 0,07
Plunge Rate 1 216,67 3,07
Dwell Time 1 814,00 2,30
Rotational Speed*Plunge Rate 1 140,44 7,22
Rotational Speed*Dwell Time 1 152,38 42,51
Plunge Rate*Dwell Time 1 5,04 0,12
Rotational Speed*Plunge Rate*Dwell Time 1 1,25 1,25

Error 40 181,21 181,21

Total 47 1842,75

2" Regression Equation

Keyhole Size =

6457
2506

0,870
0,602

Seq MS
331,764
216,669
814,002
140,436
152,383

5,040
1,249
4,530

F
73,234
47,828
179,684
31,000
33,637
1,113
0,276

40,6909 - 0,000236762 Rotational Speed + 39,4833 Plunge Rate -

0,867478 Dwell Time - 0,0218123 Rotational Speed*Plunge Rate +

0,000900999 Rotational Speed*Dwell Time

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 40,6909 2,47497 16,4410 0,000

Rotational Speed -0,0002 0,00079 -0,3000 0,766

Plunge Rate 39,4833 6,70740 5,8865 0,000

Dwell Time -0,8675 0,26830 -3,2333 0,002

Rotational Speed*Plunge Rate -0,0218 0,00218 -9,9992 0,000

Rotational Speed*Dwell Time 0,0009 0,00009 10,3260 0,000

Summary of Model

S = 1,440098 R-Sgq = 95,56% R-Sg(adj) = 94,99%

PRESS = 106,941 R-Sqg(pred) = 94,14%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SsS Seq MS
Rotational Speed 1 400,01 0,19 400,014
Plunge Rate 1 161,12 71,95 161,124
Dwell Time 1 788,80 21,71 788,796
Rotational Speed*Plunge Rate 1 171,88 207,61 171,880
Rotational Speed*Dwell Time 1 221,40 221,40 221,400
Lack-of-Fit 2 6,88 6,88 3,439
Pure Error 37 74,10 74,10 2,003

Total 44 1824,20

1°* Regression Equation

HAZ = 11,6684 + 0,0162205 Rotational Speed + 138,31 Plunge Rate + 7,87375
Dwell Time - 0,0435166 Rotational Speed*Plunge Rate - 0,00136943
Rotational Speed*Dwell Time - 18,5393 Plunge Rate*Dwell Time +
0,00426743 Rotational Speed*Plunge Rate*Dwell Time

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 11,668 4,7167 2,4738 0,018

Rotational Speed 0,016 0,0015 10,8749 0,000

Plunge Rate 138,310 21,0938 6,5569 0,000

Dwell Time 7,874 0,5966 13,1972 0,000

Rotational Speed*Plunge Rate -0,044 0,0067 -6,5238 0,000

Rotational Speed*Dwell Time -0,001 0,0002 -7,2584 0,000

Plunge Rate*Dwell Time -18,539 2,6682 -6,9483 0,000

Rotational Speed*Plunge Rate*Dwell Time 0,004 0,0008 5,0577 0,000

Summary of Model

S = 1,46142 R-Sq = 97,67% R-Sg(adj) = 97,27%

PRESS = 123,019 R-Sg(pred) = 96,65%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS Seq MS

Rotational Speed 1 638,65 252,58 638,65
Plunge Rate 1 597,02 91,82 597,02
Dwell Time 1 2056,28 371,98 2056,28
Rotational Speed*Plunge Rate 1 63,60 90,90 63,60
Rotational Speed*Dwell Time 1 79,86 112,52 79,86
Plunge Rate*Dwell Time 1 98,74 103,11 98,74
Rotational Speed*Plunge Rate*Dwell Time 1 54,63 54,63 54,63
Error 40 85,43 85,43 2,14
Total 47 3674,21

F
192,645
77,597
379,881
82,7717
106,625
1,717

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,91

F
299,028
279,538
962,790
29,779
37,391
46,231
25,580

P
0,000000
0,000000
0,000000
0,000002
0,000001
0,297861
0,602437

P
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000027
0,0000003
0,0000000
0,0000098



1°% Regression Equation

Lap-shear resistance = 345.427 + 0.0354387 Rotational Speed - 650.267 Plunge

Rate + 9.20633 Dwell Time - 0.145887 Rotational

Speed*Plunge Rate - 0.0055415 Rotational Speed*Dwell
Time + 1.34667 Plunge Rate*Dwell Time + 0.0315433
Rotational Speed*Plunge Rate*Dwell Time

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 345.427 101.795 3.39337 0.002

Rotational Speed 0.035 0.032 1.10091 0.278

Plunge Rate -650.267 455.239 -1.42841 0.161

Dwell Time 9.206 12.876 0.71499 0.479

Rotational Speed*Plunge Rate -0.146 0.144 -1.01339 0.317

Rotational Speed*Dwell Time -0.006 0.004 -1.36095 0.181

Rotational Speed*Plunge Rate*Dwell Time 0.032 0.018 1.73224 0.091

Plunge Rate*Dwell Time 1.347 57.584 0.02339 0.981

Summary of Model

S = 31.5399 R-Sg = 78.85% R-Sg(adj) = 75.15%

PRESS = 57298.5 R-Sg(pred) = 69.54%

Analysis of Variance

Source DF Seg SS Adj SS Seq MS F
Rotational Speed 1 6929 1206 6929.3 6.9657
Plunge Rate 1 65040 2030 65040.3 65.3825
Dwell Time 1 41610 509 41610.5 41.8294
Rotational Speed*Plunge Rate 1 3948 1022 3947.6 3.9684
Rotational Speed*Dwell Time 1 177 1842 176.6 0.1775
Rotational Speed*Plunge Rate*Dwell Time 1 30619 2985 30619.0 30.7801
Plunge Rate*Dwell Time 1 1 1 0.5 0.0005

Error 40 39791 39791 994.8

Total 47 188114

2" Regression Equation

Lap-shear resistance = 422.478 - 1111.69 Plunge Rate - 7.55775 Dwell Time +

0.00998754 Rotational Speed + 100.73 Dwell Time*Plunge
Rate

Coefficients

Term Coef SE Coef T P

Constant 422.48 31.038 13.6116 0.000

Plunge Rate -1111.69 128.541 -8.6485 0.000

Dwell Time -7.56 3.755 -2.0128 0.051

Rotational Speed 0.01 0.004 2.4006 0.021

Dwell Time*Plunge Rate 100.73 16.604 6.0665 0.000

Summary of Model

S = 27.7568 R-Sq = 82.10% R-Sg(adj) = 80.31%

PRESS = 39050.8 R-Sg(pred) = 77.32%

Analysis of Variance

Source DF Seqg SS Adj SS Seq MS F P
Plunge Rate 1 60927 57627 60926.7 79.0806 0.0000000
Dwell Time 1 48259 3121 48258.7 62.6380 0.0000000
Rotational Speed 1 3850 4440 3850.5 4.9978 0.0310275
Dwell Time*Plunge Rate 1 28354 28354 28354.4 36.8030 0.0000004

Error 40 30818 30818 770.4
Total 44 172208

1°" Regression Equation

Fracture type =

Coefficients
Term

Constant
Rotational Speed
Plunge Rate
Dwell Time

Rotational Speed*Plunge Rate 0.00083
Plunge Rate*Dwell Time 0.66667

Summary of Model
S = 0.243975
PRESS = 3.26531

R-Sg = 68.42%
R-Sg(pred) = 58.75%

2.95833 - 8.33333e-005 Rotational Speed - 9.58333 Plunge Rate
- 0.0666667 Dwell Time + 0.000833333 Rotational Speed*Plunge

Rate + 0.666667 Plunge Rate*Dwell Time

Coef SE Coef T
2.95833 0.34323 8.61907
-0.00008 0.00008 -1.05830
-9.58333 1.53498 -6.24331
-0.06667 0.03150 -2.11660
0.00035 2.36643

0.14086 4.73286

R-Sg(adj) = 64.66%

[eNeNeNeNeNe]

P
.000
.296
.000
.040
.023
.000

Oocoooocoow™

.011785
.000000
.000000
.053219
.675793
.000002
.981458
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Analysis of Variance
Source
Rotational Speed
Plunge Rate
Dwell Time
Rotational Speed*Plunge Rate
Plunge Rate*Dwell Time
Error
Total

=]

B N N el |

s

2" Regression Equation

NN O RPNOo

Seq SS
.33333
.08333
.33333
.33333
.33333
.50000
.91667

NHE O OoONO

Fracture type =

Adj ss
.06667
.32018
.26667
.33333
.33333
.50000

Seq MS
.33333
.08333
.33333
.33333
.33333
.05952

or orNO

.6000
35.
22.
.6000
22.

0000
4000

4000

oo ooorm™

.022648
.000001
.000025
.022648
.000025

2.94048 - 6.54762e-005 Rotational Speed - 9.40476 Plunge Rate

- 0.0738095 Dwell Time + 0.000654762 Rotational Speed*Plunge

Rate + 0.738095 Plunge Rate*Dwell Time

Coefficients

Term Coef SE Coef

Constant 2.94048 0.29945 9

Rotational Speed -0.00007 0.00007 -0O.

Plunge Rate -9.40476 1.33986 -7.

Dwell Time -0.07381 0.02754 -2.

Rotational Speed*Plunge Rate 0.00065 0.00031 2

Plunge Rate*Dwell Time 0.73810 0.12433 5

Summary of Model

S = 0.212829 R-Sq = 74.48% R-Sg(adj) = 71.

PRESS = 2.44170 R-Sg(pred) = 66.44%

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Adj SS
Rotational Speed 1 0.21681 0.04096
Plunge Rate 1 1.82645 2.23172
Dwell Time 1 1.55152 0.32532
Rotational Speed*Plunge Rate 1 0.22833 0.20100
Plunge Rate*Dwell Time 1 1.59635 1.59635

Error 41 1.85714 1.85714

Total 46  7.27660
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