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RESUMO

Devido ao seu balango entre leveza, versatilidade e baixo -custo,
Polipropileno (PP) e Polietileno de Alta Densidade (PEAD) sédo dois dos principais
polimeros com aplicagao industrial no Brasil. Para sua utilizagdo no mercado de
utilidades térmicas, a unido de diversos componentes € geralmente necessaria.
Entre as técnicas de unido disponiveis, destacam-se processos de soldagem
polimérica, a qual utiliza calor para fundir ou amolecer a superficie de uniao,
propiciando difusdo intermolecular e emaranhamento das cadeias, gerando uma
junta de alta qualidade. O presente trabalho avaliou a influéncia dos parametros de
soldagem na resisténcia mecanica de juntas em polipropileno e polietileno de alta
densidade em soldagem por atrito rotacional. Para este fim, foram confeccionados
corpos de prova com perfil de soldagem/centralizagdo adaptado da norma ASTM
D638-02:2014, os quais foram soldados em um torno com controlador numeérico
computadorizado (CNC), através da variagdo dos parametros velocidade de rotacéo
(RPM) e profundidade de avango, combinando PP com PP, PEAD com PEAD e PP
com PEAD. Os materiais foram caracterizados por Espectroscopia de Infravermelho
por Transformada de Fourier (FTIR), ensaios de tragdo, Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC) e avaliados através de analise estatistica. Os resultados obtidos
mostraram que, para soldagem de PEAD + PEAD e PP + PEAD, o processo
escolhido ndo permitiu controle necessario dos fatores relevantes para obtencéo de
solda, de forma que nao obteve-se unido. Ja nos resultados obtidos para PP+PP,
observou-se uma relacao entre o fator RPM e o fator profundidade de avanco,
sugerindo que unides mais resistentes sdo obtidas utilizando altas RPM com menor
profundidade de avanco, propiciando uma solda com resisténcia maxima a tragao de

até 81,2% do material base.

Palavras-chave: Polipropileno. Polietileno de Alta Densidade. Soldagem. Atrito

Rotacional.



ABSTRACT

Polypropylene and polyethylene of high density are two of the main polymers
with industrial applications in Brazil, given to their balance between lightness,
versatility and low cost. For using at the thermal utilities market, the join between
multiple parts is usually necessary. Among all the joining technics available, the
polymeric welding technics stand outs. In this technic, heat is used to fuse or to melt
the joining surface, allowing intermolecular diffusion and chain entanglement,
creating a high quality join. The current paper evaluate the influence of welding
parameters at the mechanical resistance of polypropylene and polyethylene of high
density by the spin welding technic. To do this, it were produced body proofs with
welding/centering profiles, adapted from the ASTM D638-02:204 norm, which were
welded at a CNC lathe, using high and low RPM and welding depth parameters,
combining PP with PP, PEAD with PEAD and PP with PEAD. The materials were
evaluated by Fourier-Transform Infrared Spectroscopy and the results obtained were
tested by tensile strength test and differential exploratory calorimetry and evaluated
by statistic analysis. The results showed that, for PEAD+PEAD and PP+PEAD, the
chosen process didn’t allow the necessary control of the factors to obtain a good
weld. For the results with PP+PP, it showed that there is a connection between the
RPM and welding depth parameters, suggesting that stronger joins are obtained
using higher RPM’s with lower welding depth, producing a good join, with tensile

strength resistance of 81.2% of the original material.

Keywords: Pollypropylene. High Density Polyethylene. Welding. Spin Welding.
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1 INTRODUGAO

Segundo a Associagao Brasileira de Industrias do Plastico (ABIPLAST, 2015),
dentre os principais tipos de resina disponiveis atualmente para aplicagcbes
industriais, destacam-se o polipropileno (PP) e o polietiieno de alta densidade
(PEAD), ocupando respectivamente o primeiro e o terceiro lugar no ranking de

polimeros mais processados no Brasil.

Tais materiais também sdo amplamente utilizados no setor de utilidades
térmicas — produtos como garrafas térmicas, caixas térmicas e outros itens para
conservacao de alimentos - propiciando leveza, versatilidade e reducdo de custos,
comparativamente a similares fabricados em metais ou outros materiais nao
poliméricos. Para a empresa Soprano, fabricante de utilidades térmicas interessada
neste estudo, polipropileno e polietileno de alta densidade representam os dois

principais polimeros em consumo.

Para sua fabricagdo, a unido de diversos componentes &€ comumente
necessaria, devido as restricoes técnicas e econdbmicas em produzir pecas de
tamanho e complexidade excessiva para a moldagem em um unico processo e pela
necessidade em unir materiais dissimilares em uma mesma peca. Entre os métodos
usuais de unido de polimeros, destacam-se os processos de soldagem polimérica,
pois, diferentemente das técnicas de unido mecanica e por adesivos, em soldagem,
o calor utilizado para fundir ou amolecer o polimero na regido da interface propicia
difusdo intermolecular e emaranhamento das cadeias, resultando em uma alta
resisténcia da junta (TROUGHTON, 2008).

Os processos de soldagem sao comumente categorizados e identificados
pelo método de aquecimento usado, sendo divididos em duas categorias gerais:
aquecimento interno e aquecimento externo. De acordo com Gongalves (1999, apud
WISE, 1999), processos com aquecimento mecanico interno apresentam diversas
vantagens, entre as quais destacam-se o baixo consumo de energia (uma vez que o
calor necessario para a soldagem é proveniente do atrito gerado entre os
componentes), curtos tempos de soldagem, altas taxas de producgdo e juntas com

bom desempenho mecanico.



Existem quatro variacbes deste processo, em razdo de seu movimento
mecanico: linear, orbital, angular ou rotacional. Dentre estas variagdes, destaca-se a
técnica por fricgdo rotacional, por propiciar uma boa distribuicdo de energia na
superficie de junta, ciclos curtos de produgdo, baixo investimento inicial,
versatilidade e baixa variagdo do processo, devido a geometria das pecas
(GREWELL e BENATAR, 2007).

Na aplicacdo de soldagem por atrito rotacional as pegas a serem unidas sao
friccionadas sob pressao por rotagado axial em um movimento circular unidirecional.
Por esta razdo, somente pegas com simetria axial podem ser soldadas por esta
técnica, o que é caracteristico em produtos de utilidade térmica, devido ao uso de
elementos de rosca para vazao dos liquidos em garrafas térmicas e ao perfil
cilindrico presente em ampolas de vidro (Frascos de Dewar) utilizadas como
elemento isolante no mesmo produto. Ambos os fatores séo limitantes a geometrias

com simetria axial no projeto de tais pecas.

Com isso, o estudo do processo de soldagem por atrito rotacional, bem como
os materiais utilizados nesta pesquisa sdo de grande interesse para a industria de
processamento de polimeros e de utilidades térmicas, devido a suas propriedades
desejadas de leveza, resisténcia mecanica e processabilidade frente a outros
processos de unido. Assim, este trabalho tem o intuito de avaliar a influéncia dos
parametros processuais na adesao e comportamento mecanico de PP e PEAD
utilizando esta técnica de soldagem, auxiliando na construgdo deste conhecimento a

fim de implementar tal tecnologia na industria.



1.1 Justificativa e problema

Justifica-se o desenvolvimento deste trabalho devido a necessidade em
encontrar alternativas ao uso de encaixes mecanicos como metodos de unido para o
setor de utilidades térmicas, os quais apresentam baixo desempenho mecanico
devido a concentragdo de tensbes gerada na regido entorno do fixador, podendo
levar a formacgao de trincas e falhas (GONCALVES, 2015).

Ainda, a partir da analise do termo spin welding como tema principal em
artigos publicados nas ultimas décadas, disponiveis nos principais sistemas de
busca académicas (science direct, periddicos capes, google scholar, entre outros), é
possivel constatar a baixa quantidade de estudos aplicados com foco no tema,
sendo 0s mesmos concentrados em um reduzido numero de autores-chave,
desenvolvidos anteriormente aos anos 2000 ou apresentam carater teorico,
dificultando sua reprodutividade para a industria (BORGES ET AL., 2018). Além
disso, ndo apresentam estudos a respeito da resisténcia mecanica resultante do

processo, fator de importancia na substituicdo a encaixes mecanicos.

1.2 Objetivos

Neste tépico sado apresentados os objetivos do projeto, os quais estédo

subdivididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a influéncia dos parametros de
soldagem na resisténcia mecanica de juntas soldadas em polipropileno e polietileno

de alta densidade pela técnica de soldagem por atrito rotacional.

1.2.2 Objetivos especificos
Para atender o objetivo proposto foi necessario atingir os seguintes objetivos

especificos:

- Conformar os corpos de prova em polipropileno (PP) e o polietileno de alta
densidade (PEAD), adaptados da norma ASTM D638;



- Realizar a soldagem por atrito rotacional nos corpos de prova, combinando PP e
PP, PEAD e PEAD, PP e PEAD, variando os parametros processuais velocidade de
rotacao (RPM) e profundidade de avanco;

- Caracterizar os materiais utilizados através de técnica de Espectroscopia de

Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR);

- Avaliar o desempenho mecanico das soldas através de ensaio de tragao,

comparativamente a corpos de prova inteiricos;

- Avaliar o grau de cristalinidade na regido da solda através de Calorimetria

Diferencial de Varredura (DSC), comparativamente ao material base;

- Identificar, através de técnicas de analise estatistica, a relagao entre os parametros

de soldagem e as propriedades das juntas soldadas.
1.3 Abrangéncia e limites do trabalho

Durante o desenvolvimento deste projeto foram evidenciadas algumas
limitacbes, as quais, para uma melhor interpretacdo de seu conteudo, devem ser

destacadas:

- Falta de equipamento especifico para soldagem por atrito rotacional. Em seu lugar,
utilizou-se um torno CNC, substituto adequado para este estudo, conforme descrito

por Tappe e Potente (1989) e evidenciado no decorrer deste trabalho;

- Devido a inviabilidade financeira para a produgao de um molde especifico para a
producdo de corpos de prova, foram utilizadas barras cilindricas extrusadas (pré-
processadas) adquiridas em um distribuidor de insumos poliméricos industriais, junto

de suas respectivas fichas técnicas;

- Baixo numero de parametros avaliados. Optou-se por apenas dois parametros com
base no equipamento disponivel, pré-testes de soldagem e na impossibilidade em
conduzir um estudo com maior numero de parametros utilizando quantidade

suficiente de corpos de prova a ponto de ter relevancia estatistica;



- Barras supostamente heterogéneas, uma vez que, devido a sua armazenagem no
fornecedor, apresentavam certo grau de flambagem, dificultando a centralizagao das

pecas durante o processo;

- Dificuldade em obter uma junta adequada (100% concordante), uma vez que, para

a centralizacdo e soldagem, as mesmas tiveram que ser usinadas individualmente.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentado o estado da arte e o estado da técnica sobre o

tema a que se refere o estudo.

2.1 Polipropileno

Pertencente a familia das poliolefinas, o polipropileno € um material
termoplastico obtido através da polimerizagdo de moléculas de propeno (IUPAC)
(KARIAN, 2003). A estrutura quimica dos meros (unidades de repeticdo) é

apresentada pela Figura 1.

Figura 1 - Estrutura quimica do polipropileno

&
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Fonte: Adaptado de Meier e Calafut (1999).

E um polimero semi-cristalino, apresentando ambas as fases amorfa e
cristalina, sendo que a quantidade relativa de cada fase depende de suas
caracteristicas estruturais e estereoquimicas e de suas condi¢cdes de processamento
(KARIAN, 2003). A partir da alteragdo do arranjo estérico de seus grupos metil
ligados a todo segundo atomo de carbono da cadeia, ocorrem alteragbes na
taticidade do polimero, sendo possivel ordenagdes de grupos metil isotaticos,
sindiotaticos ou ataticos (TRIPATHI, 2002).

Para polipropilenos predominantemente isotaticos ou sindiotaticos, ¢
encontrada cristalinidade em torno de 40%-70% (MOORE, 1996), sendo esta uma
das caracteristicas de grande influéncia nas propriedades do polimero. Polimeros
semi-cristalinos possuem maior resisténcia mecanica, rigidez, densidade e ponto de
fusdo bem definido. Polimeros amorfos sdo duros e ducteis, com maior resisténcia

ao impacto e menor densidade (MAIER, 1998). Outros aspectos de grande influéncia
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sdo a massa molecular e a presenga de grupos polares, copolimeros ou ligagdes
cruzadas (CANEVAROLO, 2006).

Sua estrutura quimica garante ao material um bom balango entre
propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas quando em aplicacbes a temperatura
ambiente (KARIAN, 2003). Suas principais propriedades de interesse para este

estudo séo apresentadas pela Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades do polipropileno genérico.

Propriedades Fisicas Norma Unidade Valores
Densidade ASTM D 792 g/cm? 0,905
Fluidez D 1238 g/10 min 40
Temperatura Maxima de Uso - °C 100
Propriedades Mecénicas Norma Unidade Valores
Tensao de Resisténcia a tragao - Mpa 35
Alongamento no Escoamento ASTM D 638 % 12
Dureza Rockwell (Escala R) ASTM D 785 - 101
Propriedades Térmicas Norma Unidade Valores
Tg - °C 4-12
Tm - °C 165-175
Tc (cristalizagao) - °C 115-135
Condutividade Térmica - W/m K 0,22
Coeficiente Linear de Expansao Térmica (20-60 °C) - /°C 10x10°

Fonte: Adaptado de Braskem® (2016) e Tripathi? (2002).

As resinas de polipropileno, assim como a maioria das poliolefinas sao
resistentes a muitos solventes e produtos quimicos. E um material apolar,
apresentando boa resisténcia a agentes quimicos polares, porém é fortemente

atacado por acidos inorganicos fortes (BRASKEM, 2010).

Devido a estas propriedades, € um material que encontra grande
aplicabilidade em diversos setores, como por exemplo, na fabricagdo de embalagens
alimenticias descartaveis, devido a sua auséncia de sabor, boa rigidez e
acabamento superficial e na construcdo de tubos e acessorios, devido a sua boa
resisténcia quimica, baixo desgaste por fricgdo e elevada temperatura de uso
permitida. (TRIPATHI, 2002).



2.2 Polietileno de Alta Densidade

Assim como o polipropileno, o polietileno de alta densidade também é um
polimero pertencente a familia das poliolefinas, sendo um material termoplastico
obtido através da polimerizagdo de moléculas de eteno (IUPAC) (PEACOCK, 2000).

A estrutura quimica dos meros € apresentada pela Figura 2.

Figura 2 - Estrutura quimica do polietileno.

O

Fonte: Adaptado de Peacock (2000).

Muitos tipos de polietilenos podem ser produzidos, tendo essencialmente a
mesma cadeia principal. As variagcbes provém principalmente de ramificacdes que
modificam a natureza do material e, em menor quantidade, de defeitos na cadeia
principal que limitam o grau de cristalinidade. Cadeias com menor presenca de
defeitos possuem maior grau de cristalinidade. O empacotamento de regides com
maior grau de cristalinidade &€ maior do que em regides com menor grau de
cristalinidade, provocando um aumento na densidade do material (PEACOCK,
2000).

O polietileno de alta densidade é quimicamente a estrutura mais proxima do
polietileno puro, possuindo primariamente a presenga de moléculas ndo ramificadas
com poucas falhas em sua linearidade. Sendo assim, possui elevado grau de
cristalinidade, na faixa de 60-80% (PEACOCK, 2000). Devido a influéncia da
cristalinidade nas propriedades do polimero, possui elevada rigidez, resisténcia a
tracdo (4 vezes mais do que polietileno de baixa densidade), alta resisténcia a
compressao e excelente resisténcia ao impacto (VASILE E PASCU, 2005). Uma
ilustracdo esquematica dos principais tipos de polietileno é apresentada pela Figura
3.
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Figura 3 — Principais tipos de polietileno
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Sua estrutura quimica e elevada densidade garantem ao material boas
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas quando em aplicagdes a temperatura
ambiente, mantendo grande parte dessas propriedades a baixas temperaturas

(VASILE e PASCU, 2005). As principais propriedades de interesse para este estudo

sao apresentadas pela Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades do polietileno de alta densidade genérico.

Propriedades Fisicas Norma Unidade Valores
Densidade ASTM D 792 g/cm? 0,955
Fluidez ASTM D 1238 g/10 min 20
Temperatura Maxima de Uso ASTM D 792 °C 55
Propriedades Mecénicas Norma Unidade Valores
Tensao de Resisténcia a tragao ASTM D 638 MPa 20-35
Alongamento no Escoamento ASTM D 638 % 7,2
Dureza Shore D ASTM D 2240 - 60
Propriedades Térmicas Norma Unidade Valores
Tg ASTM D 792 °C -110
Tm ASTM D 3418 °C 120-130
Tc (cristalizagao) ASTM D-3895-02 °C 112,9
Condutividade Térmica ASTM C 177 W/m/°C | 4.63-5.22 x 10 3
Coeficiente Linear de Expansao Térmica ASTM D 696 M/m/°C 12

Fonte: Braskem' (2016), Vasile e Pascu? (2005) e Araujo® (2009).

PEAD é um material apolar, apresentando alta estabilidade a agentes
quimicos e outros meios, sendo resistente a solugdes aquosas de sais, acidos
inorganicos (exceto agentes oxidantes fortes, como acido nitrico e sulfarico
fumegante) (BRASKEM, 2010).
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Devido a estas propriedades, encontra aplicabilidade nos mais diversos
setores, como na fabricagdo de garrafas para armazenagem de produtos quimicos e
cosméticos, em razdo de suas boas propriedades quimicas, na fabricagdo de
recipientes alimenticios, sendo um material atéxico, certificado pela U.S. Food and
Administration (FDA) e na fabricagdo de brinquedos, sendo facilmente moldado por
diversos processos produtivos (VASILE E PASCU, 2005).

2.3 Processos de Uniao de Polimeros

De maneira simplificada, os processos de unido de materiais poliméricos e
seus compaositos dividem-se em métodos de fixacdo mecanica e métodos de fixacao
por adesdo. Métodos de fixagdo por adesdo sido ainda divididos em adesao por
solventes, por adesivos ou por soldagem (STOKES, 1989). As principais técnicas de

unido para polimeros sédo apresentadas pela Figura 4.

Figura 4 — Principais técnicas de unido para polimeros.

TECNICAS PARA UNIAO DE POLIMEROS

FIXACAO FIXACAO
MECANICA POR ADESAQ
PARAFUSOS I I
BRACADEIRAS ADESIVOS SOLVENTES SOLDAGEM
INSERTOS
METALICOS
REBITES
ENCAIXES AQUECIMENTO POR AQUECIMENTO AQUECIMENTO POR
ELETROMAGNETISMO EXTERNO MOVIM. MECANICO

Fonte: Adaptado de Stokes (1989)

Na unido por fixadores mecanicos as pegas podem ser ligadas de maneira
permanente ou desmontavel, com sistemas de abertura e fechamento, sendo uma
técnica compativel com todos os tipos de materiais, incluindo metais, e
possibilitando a unido de pecas de materiais dissimilares. Alguns exemplos de

fixadores mecanicos sao rebites, parafusos, bragadeiras e encaixes.

Entre as vantagens desta técnica, destaca-se a possibilidade de produzir

montagens simples e versateis, especialmente em pecas com geometrias
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complexas ou com demandas de desmontagem/substituicdo de componentes
(STOKES, 1989). Em contrapartida, as juntas ndo apresentam alto desempenho
mecanico devido a concentragdo de tensdes gerada na regidao entorno do fixador,
podendo levar a formagao de trincas e falhas (GONCALVES, 2015). Para fixadores
mecanicos desmontaveis a aplicabilidade é limitada devido a pouca resisténcia

mecanica quando submetidos a cargas constantes ou a fadiga.

Ja em técnicas de uniao por adesivos, através do uso de adesivos estruturais,
a exemplo de adesivos epoxi ou fendlicos, € possivel unir pecas com demandas de
resisténcia a cargas elevadas ou ciclicas, onde os componentes sao submetidos a

grandes tensdes, proximo do limite de escoamento.

Para a aplicacdo, material adesivo é depositado entre as partes a serem
unidas (aderentes), possibilitando a unido de materiais iguais ou dissimilares, sendo
comumente utilizada na unido de metais e ndo-metais na industria aeroespacial e
automotiva. A unido por adesivos também é compativel com polimeros termofixos,
diferentemente de técnicas de soldagem (STOKES, 1989). Outras vantagens séo a
baixa concentragdo de tensbes, boa resisténcia a fadiga, bom acabamento
superficial, baixo custo e rapida aplicagdo. Dentre as desvantagens, destacam-se a
necessidade de cuidadosa preparagdo das superficies de unido, longo tempo de
cura, dependéncia de dispositivos de fixacdo para cura, aplicagcbes limitadas para
uso em temperatura elevada e baixa resisténcia a solventes e outros produtos
quimicos (EBNESAJJAD, 2008).

Existe ainda a classe de adesivos nao-estruturais, a exemplo de colas com
base latex, que possuem aplicagdo limitada a situagdes onde nao ha solicitagao
mecanica elevada, tendo meramente a fungédo de garantir a fixagado segura de pegas
leves. (EBNESAJJAD, 2008).

De maneira similar, na adesado por solventes, as superficies de unido sao
solubilizadas através da aplicacdo de solventes, sendo posteriormente fixas sob
pressao, permitindo a difusdo das cadeias por meio da superficie de unido. A
evaporagao do solvente resulta na unido desejada. Entretanto, os tempos de

aplicacao sao lentos, ndo sendo uma técnica adequada para producdo em escala.
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Seu uso € indicado para aplicagdes especiais ou mesmo para a montagem de pecgas
unicas onde ndo ha demanda de repetibilidade (STOKES, 1989).

Ja na adesao por soldagem, duas pecas, de materiais iguais ou muito
parecidos, sdo unidos sob calor e press&o. Para que sejam soldadas, as superficies
de unido devem ser levadas a um estado amolecido (para polimeros amorfos) ou
fundido (para polimeros semicristalinos), sendo posteriormente unidas sob pressao.

A junta é resfriada até que atinja novamente a estabilidade de forma.

As principais vantagens, desvantagens e caracteristicas dos processos de
solda variam de acordo com o método de aquecimento utilizado em sua aplicagao,
0s quais sao divididos em aquecimento por movimento mecanico, aquecimento
externo e aquecimento por eletromagnetismo (BUXTON, 2016). As principais
técnicas de soldagem polimérica com aplicagédo (MICHAELI,1995;
TROUGHTON, 2008 e HARPER, 2002) sdo apresentados pela Tabela 3.

industrial

Tabela 3 — Principais técnicas de soldagem polimérica.

Aquecimento por
Movimento Mecanico

Aquecimento por
Eletromagnetismo

Aquecimento Externo

Soldagem por Vibragao

Soldagem Chata com Corpo
Quente

Soldagem por Implante
Resistivo

Soldagem por Atrito Rotacional

Soldagem por Impulso de Calor

Soldagem por Indugéo

Soldagem por Ultrassom

Soldagem por Gas Aquecido

Soldagem por Alta Frequéncia

Soldagem por Friction-Stir

Soldagem por Extruséo

Soldagem por Infravermelho

Soldagem Livre de Rebarbas
(Flash-Free Welding)

Soldagem a Laser

Soldagem por Microondas

Fonte: Adaptado de Michaeli (1995), Troughton (2008) e Harper (2002).

As principais vantagens, desvantagens e aplicagbes de cada um destes

processos sao descritas resumidamente na Tabela 4.
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Tabela 4 — Vantagens, desvantagens e aplicagdes dos processos de soldagem.

Técnicas

Soldagem por Vibragédo

Vantagens

Rapida, bom acabamento,
compativel com pecgas de
qualquer processo produtivo e
entre diferentes polimeros.

Desvantagens

Pouca confiabilidade de
dimensional final, alto
investimento inicial e tamanho
limitado das pegas.

Aplicagoes

Linha branca, automativa,
utilidades, materiais com
carga e outros.

Soldagem por Atrito
Rotacional

Rapida, baixo custo de
produgéo e baixo
investimento inicial.

Limitada a perfis com simetria
axial.

Aplicada a tanques, cilindros
aerosois, containers e outras
pegas cilindricas.

Soldagem por Ultrassom

Baixo custo de operacgao,
acabamento sem rebarba,
facilmente automatizada.

Dimensional limitado das
pegas, investimento inicial
elevado.

Técnica muito utilizada. Ideal
para a industria médica pois
nao introduz contaminantes.

Soldagem por Friction-Stir

Pode proporcionar pegas com
6timo acabamento, rapidez e
estanqueidade.

Limitada a chapas e com
espessuras elevadas.

Soldagem de grossas chapas
poliméricas na construgéo de
tanques de armazenagem.

Soldagem Chata com Corpo
Quente

Econdmica e compativel com
quase todos os materiais
termoplasticos.

Produz rebarba aparente e
longos ciclos de produgao.

Muito utilizada no setor
automotivo para a soldagem
de luzes de iluminagéo de
veiculos.

Soldagem por Impulso de
Calor

Produz pouca rebarba,
elevada produtividade e baixo
custo de operagéo.

Limitada a aplicagao em
filmes poliméricos finos.

Industria médica e alimenticia
na producéo de embalagens
plasticas.

Soldagem por Gas Aquecido

Boa resisténcia das juntas
soldadas (até 90%) e baixo
investimento inicial.

Aplicagdo manual, tempo
elevado de aplicagao e
dependéncia do operador.

Utilizado na fabricagao de
itens customizados e no
reparo de componentes.

Soldagem por Extrusao

Bom acabamento, estanque e
com baixo tempo de aplicagéo

Peso elevado do equipamento
e dependéncia da habilidade
do operador.

Utilizada na fabricagdo de
tanques, canos e outras
pecgas de grande dimens&o.

Soldagem Livre de Rebarbas
(Flash-Free Welding)

Livre de rebarbas, produz
fechamento hermético e pode
ser automatizada.

Ciclos elevados de operagéo,
limitagdo na espessura das
pecgas a serem soldadas.

Canos, estrusdes ou filmes.
Ideal para armazenar
quimicos de alta pureza.

Soldagem por Implante
Resistivo

Ciclos rapidos, elevada
compatibilidade com pecas
com carga. Automatizavel.

Custo extra do implante e
operacéo de aplicagao do
mesmo.

Desenvolvida para polimeros
de alta performance
reforgados com fibras.

Soldagem por Indugéo

Soldagem extrutural e
estanque. Técnica rapida e
com 6timo acabamento.

Custo adicional do implante e
sua operagao de aplicagao.

Alta aplicabilidade para
variados processos,
geometrias e aditivos.

Soldagem por Alta Frequéncia

Ciclos curtos, pouca rebarba,
solda multiplas camadas
simultaneamente.

Limitada a materiais que
contém grupos polares, finos
e de baixa complexidade.

Colchdes de praia, bolas de
ar e involucros para sangue.

Soldagem por Infravermelho

Rapida e econémica, com
pouca rebarba. Compativel
com materiais de grande area
superficial.

N&o é adequada para
materiais translucidos ou
pegas com imperfeigdes.

Produtos biométicos,
acabamentos na construgéo
civil e outras pegas com
demanda estanque.

Soldagem a Laser

Rapida, com pouca rebarba.
Processo automatizado com
elevada confiabilidade.

Riscos relativos ao trabalhos
com laser, elevado custo de
equipamentos.

Industria textil, artigos
biomédicos, eletronicos,
automotivos e outros.

Soldagem por Micro-ondas

Muito baixo custo de
equipamento e aplicagao.
Ciclos curtos.

Necessario o uso de material
de unido. Pouca
aplicabilidade comercial.

Unica aplicagéo conhecida na
soldagem de canos e
encaixes de PVDF.

Fonte: Adaptado de Michaeli (1995), Troughton (2008) e Harper (2002).

Devido a grande aplicabilidade dos materiais polipropileno e polietileno de alta
densidade na indutria de processamento de polimeros, diversas técnicas de

soldagem ja foram aplicadas a estes materiais.
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Strand (2004) estudou o efeito da variacdo dos parametros de soldagem
(didmetro do pino, taxa de alimentagao, temperatura do calgo e tempo de pressao)
na microestrutura e propriedades mecanicas de uma junta soldada de polipropileno
através do processo de soldagem por friccdo FSW (Friction Stir Welding). Neste
estudo, as propriedades mecanicas foram ensaiadas com base na norma DVS 2203-
5, “Andlise de juntas soldadas em formato tipo prato ou tubo: ensaio de
dobramento”, apresentada pela Associacdo Alema de Soldagem (DVS - Deutscher
Verband Fur Schweissen), que determina normas especificas para ensaios
mecanicos em corpos de prova poliméricos soldados. A norma estabelece critérios
para aceite e classificagdo como “boa solda” para alguns métodos de soldagem

como gas quente, extrusao e soldagem a laser (DVS, 1999).

Dentre os quatro parametros estudados, trés apresentaram efeitos
estatisticamente significantes no angulo de dobramento antes da falha: um maior
didmetro do pino, resultando em um aumento do angulo em 25%; uma taxa de
alimentagcdo de 51 mm/min, apresentando um aumento de 13% em relagcdo a
segunda maior e uma temperatura elevada do calgo, na faixa de 177 °C, propiciando
um aumento de 20% em relacdo a segunda maior (110 °C). Foram produzidas
soldas com resisténcia a flexdo de 80-92% da resisténcia do material-base e foram
encontrados defeitos e tipos de microestruturas similares em todas as soldas, sendo

eles: esferulitos, vazios, trincas, linhas de fluxo, entre outros.

Oliveira et al. (2012) analisou a soldabilidade de polimeros termoplasticos
utilizando Friction Spot Welding, através da soldagem de placas confeccionadas em
polimetilmetacrilato de metila (PMMA). Friction Spot Welding é uma técnica derivada
do Friction Stir Welding, em que € usada a mesma ferramenta rotacional, porém sem
movimento transversal (ROSENDO, 2009). As amostras foram analisadas por
microscopia optica, medicdes de microdureza Vickers e ensaio de resisténcia ao
cisalhamento. Através da avaliagdo da resisténcia mecanica das pecgas,
comparativamente a placas soldadas por ultrassom, microondas e thermal bonding,
o autor constatou que as propriedades mecanicas finais foram superiores para
Friction Spot Welding e cocluiu que esta técnica é especialmente adequada para a

aplicagcao em materiais termoplasticos.
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Por sua vez, Gongalves (2015) investigou o uso de Friction Spot Welding na
fabricagdo de juntas pontuais entre chapas de Poliamida 6 (PAG6) sobrepostas. Os
parametros de soldagem utilizados, bem como suas variagdes escolhidas, foram:
velocidade de rotagdo (1000 RPM, 1500 RPM e 2000 RPM), tempo de soldagem
(5s, 6s e 7s), profundidade de penetragdo da ferramenta (5mm, 5,5mm e 6mm) e
tempo de consolidacéo (0,5s, 10,5s e 20,5s). A pressao foi mantida constante em
7,0kN e o resfriamento, aplicavel por meio de fluxo de ar, foi mantido desligado
durante todo o teste. Através da produgao de 21 condi¢des diferentes de soldagem e
com o uso de técnicas estatisticas, o autor concluiu que os parametros velocidade
de rotacdo e tempo de soldagem possuem maior influéncia sobre a resisténcia
mecanica das juntas alcangando resisténcia de 26MPa por ensaio de cisalhamento
sob tracdo estatico. Nao houve variagéo significativa do grau de cristalinidade nas
soldas e observou-se um decréscimo de até 7% na massa molar da poliamida 6
(PAB) em relacédo ao material de base. O autor justificou este fenbmeno através do
aumento da temperatura de solda (foram obtidas temperaturas de solda de até 275

°C), que contribuiu para o consequente aumento da area de soldagem.
2.4 Teoria da Soldagem de Polimeros

No processo de soldagem, calor € aplicado para amolecer (materiais amorfos)
ou fundir (materiais semicristalinos) o material polimérico presente nas superficies
de contato, permitindo a formagao de uma junta através de difusdo intermolecular e
emaranhamento de cadeias (SERCER, 2006). Em associagdo com a energia
presente na zona de contato, a pressao atua permitindo a fluidez necessaria ao
material amolecido/fundido para que as duas superficies sejam unidas. Por esta
razao, somente polimeros termoplasticos podem ser soldados (MICHAELI, 1995). A
maior parte dos processos de solda tem em comum cinco etapas distintas:
preparacdo das superficies, aquecimento, pressao, difusdo intermolecular e

resfriamento.

Para processos automatizados, que nao dependem da habilidade e
experiéncia do operador para sua execuc¢ao, a etapa de preparagdo € raramente
necessaria. Nos casos em que esta se faz necessaria, sua funcdo é eliminar a
presenca de contaminantes como 6leos, graxas, poeira, entre outros. Ainda, a etapa

de preparagdo pode incluir a usinagem das pegas para garantir a presenca de
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superficies planas e uniformes necessarias a determinados processos (SERCER,
2006).

Segundo Michaeli (1995) e Sercer (2006), o aquecimento é a etapa mais
critica do processo de soldagem em polimeros, permitindo a formagdo de uma
camada de material amolecido/fundido em quantidade suficiente nas superficies de
junta. Apds o0 aquecimento, as superficies sdo unidas sob pressao, propiciando

contato polimero-polimero.

De acordo com Sercer (2006), para a formagado de uma solda boa e duravel é
necessaria difusdo intermolecular e emaranhamento das cadeias pela interface
termoplastica, fendmeno que pode ser compreendido, segundo Kim e Wool (1983)
pela teoria da reptacédo, desenvolvida por De Gennes e posteriormente por Doi e
Edwards, para géis poliméricos, polimeros fundidos e solugbes poliméricas

concentradas.

A teoria de De Gennes assume que, em condicdes de movimentacao restrita
pela presenca de cadeias vizinhas, as moléculas se deslocam através de
movimentos de reptagdo (relativo ao movimento de repteis), tendo sua
movimentagdo limitada pelos pontos de embaracamento (AKCELRUD, 2007). A

Figura 5 ilustra 0 movimento de reptagéo proposto por De Gennes.

Figura 5— Movimento de reptagcdo em polimeros.

i

Fonte: Adaptado de Awaja (2016).

Como resultado, a interface desaparece gradualmente por meio de um
processo de solda e a resisténcia mecanica aumenta nesta regido gradualmente ao
aumento no tempo de contato (AWAJA, 2016).

Entretanto, segundo Grewell e Benatar (2007), nestes modelos, sao

consideradas diversas suposi¢cdes fundamentais, como a de superficies de
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soldagem completa e intimamente em contato e temperaturas relativamente
constantes. Na maior parte das aplicagdes estas suposi¢cdes ndo sao corretas, uma
vez que, mesmo em superficies relativamente lisas, picos de aspereza impedem
contato intimo entre as superficies, sendo tal contato possivel somente apés a fusao
destes picos, os quais, durante a soldagem amolecem e fluem, preenchendo os
espacos intersticiais. Ainda, somente experimentos de elevado controle atingem

condi¢des constantes de temperatura.

Grewell e Benatar (2006) estudaram modelos acoplados de temperatura,
difusdo e fusao para predicao de solda entre superficies, com os quais propdem um
modelo matematico para a predi¢cao da altura do espaco entre superficies em fungcao
do tempo. Uma vez que as interfaces conformam-se uma a outra, elas soldam
unidas por meio da difusdo de cadeias poliméricas através da interface de um lado a
outro, sendo que, sob condicdes ideais de solda, as cadeias poliméricas de um lado
da interface migram através da mesma, de modo que essa se torne indistinguivel do
material pré-moldado (GREWELL e BENATAR, 2007). A Figura 6 apresenta os
detalhes da solda molecular da interface em fungéo do tempo.

Figura 6 — Solda molecular em fungéo do tempo.

SEM SOLDA SOLDA PARCIAL SOLDA COMPLETA

INTERFACE

“

t=0 t>0

Fonte: Adaptado de Grewell e Benatar (2007).

O estagio final no processo de solda é o resfriamento e ressolidificacdo do

polimero na superficie de unido. Durante esta etapa, as matrizes semicristalinas
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recristalizam para obter sua microestrutura final. Polimeros amorfos mantém a
orientacdo molecular previamente induzida, podendo manter distor¢coes ou tensdes
residuais induzidas termicamente (SERCER, 2006).

2.5 Soldagem por Fricgao

Soldagem por fricgdo abrange um vasto grupo de processos de soldagem,
baseados em aquecimento mecanico interno, no qual a energia provocada por um
tipo de movimento mecanico € convertida em calor através de fricgdo superficial e
intermolecular. Estes processos incluem soldagem por friccdo rotacional, angular,
friction-stir welding (FSW), entre outros, tendo como principal diferenga a geometria
do movimento correspondente (TROUGHTON, 2008).

Processos de soldagem por friccdo sao realizados a partir de quatro etapas
distintas. Na primeira etapa, calor € gerado por fricgdo solido-solido. Por esta razao,
materiais com baixo coeficiente de friccdo ndo sdao compativeis com este tipo de
processo. Alguns materiais com menor coeficiente de fricgdo, como polietileno,
demandam maior forca de fechamento para gerar friccdo em quantidade suficiente

para permitir a soldagem.

Na segunda etapa o aquecimento do material s6lido da lugar a aquecimento
de material viscoso por cisalhamento da fina camada de material amolecido formada
na interface, culminando na estabilizacao da peca (terceira etapa). Apds isso, caso o
processo continue, existe contribuicdo a presenca de rebarbas. Por fim, na ultima
etapa o movimento friccional é cessado, permitindo a solidificacdo da peca sob
pressdo (GREWELL e BENATAR, 2007).

2.6 Soldagem por Atrito Rotacional

Sendo a geometria do movimento friccional a responsavel pela caracterizagéao
da técnica de soldagem por fricgédo, a Figura 7 representa o movimento rotacional e

a velocidade correspondente para soldagem por atrito rotacional.
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Figura 7— Movimento rotacional e velocidade para atrito rotacional.

V=ris)

*v=velocidade * r=radianos/segundo
Fonte: Adaptado de Grewell e Benatar (2007).

A velocidade angular do deslocamento é dada em radianos/s, permitindo
estimar a dissipacdo de energia, com base no pressuposto fundamental de que
energia € igual a velocidade multiplicado pela forga friccional (GREWELL e
BENATAR, 2007).

Segundo Troughton (2008), no processo de soldagem por atrito rotacional
pecas termoplasticas, cujas superficies de unidao possuem simetria rotacional, séo
friccionadas uma contra a outra sob pressdo em um movimento circular
unidirecional. Normalmente uma das pecas permanece parada enquanto a outra é
rotacionada. O calor gerado durante o processo amolece/funde o polimero na

interface, formando uma solda por meio de seu resfriamento.

E uma técnica usada principalmente na montagem final de pequenos
componentes. Exemplos incluem tubos de ventilagdo, tanques de combustiveis
produzidos por sopro-extrusdo, filtros de gasolina e adicdo de tampas a
compartimentos de armazenagem (TAPPE e POTENTE, 1989).

Durante os primeiros anos de seu desenvolvimento, o atrito rotacional era
produzido com a ajuda de tornos e brocas modificadas, prejudicando, em alguns
casos, a resisténcia da junta soldada devido a falta de reprodutibilidade do processo.
Somente nos anos 80 tornou-se regular o uso da soldagem na produgdo em massa,
levando empresas desenvolvedoras de maquinas a introduzir equipamentos de
solda com modernas tecnologias de controle (TAPPE e POTENTE, 1989).
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Segundo Forward Technologies (2016), os tempos de ciclo de soldagem sao
baixos, na faixa de 3 a 6 segundos. Tempos de ciclos curtos fazem deste método

ideal para processos de produgao em massa (TAPPE e POTENTE, 1989).

Algumas das principais ferramentas para soldagem por atrito rotacional s&o
comandos e fixadores. Comandos sédo ferramentas personalizadas para segurar,
rotacionar a pecga e gerar a solda. Geralmente utilizam superficies dentadas, porém,
calcos de silicone podem ser utilizados em pegas pequenas ou frageis. Com
frequéncia as pecas plasticas podem ter plugs em relevo com conexao direta para
os comandos (FORWARD TECHNOLOGIES, 2016).

Ja os fixadores sdo pecas ndo-rotativas e devem ser fixas de modo que as
duas 'metades' estejam alinhadas ao longo de seu eixo em comum e nao
rotacionem. Detalhes aplicados nas pegas como plugs e nervuras sao de grande

auxilio para prevenir rotagao indesejada da parte fixa.

De acordo com Troughton (2008), o processo é geralmente dividido em quatro

etapas. A Figura 08 apresenta uma ilustragao do processo:

Figura 8- Processo de soldagem por atrito rotacional.
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Fonte: Adaptado de Troughton (2008), Michaeli (1995) e Tappe e Potente (1989).
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Os principais procedimentos de cada etapa sao:

- (1) As pecgas sao posicionadas na maquina de soldagem. Normalmente,
ambas as pecgas sao posicionadas em fixadores presos na base do equipamento,
porém, para pegas de grande dimensao é comum a fixagdo das pegas superiores e
inferiores separadas. Este procedimento geralmente tem duragcédo de 2-5 segundos
(TROUGHTON, 2008).

Em seguida, geralmente ativada pelo operador, através de acionamento
bimanual com atuacdo sincrona, a peg¢a modvel inicia 0 movimento rotacional,
direcionando-se de encontro a pega fixa. A velocidade alvo média de rotagédo (n0) é
de cerca de 2000 RPM, podendo variar de 200 a 14.000 RPM, dependendo do
tamanho das pecgas a serem soldadas. As duas pecgas a serem soldadas sao postas
em contato através de uma pressdo axial (P) . Este procedimento geralmente tem
duracdo de 1-2 segundos. Quanto maior a velocidade e a pressao axial, menor sera
a duracéao desta fase (TROUGHTON, 2008 e TAPPE e POTENTE, 1989).

- (2) Uma vez que a pega moével encontra a peca fixa, 0 movimento gera calor
na interface de contato. Inicialmente o movimento friccional ocorre entre as duas
superficies aumentando a temperatura da superficie de contato até sua temperatura
de transicao vitrea/temperatura de fusdo. Conforme a espessura do material
amolecido ou fundido aumenta, o calor passa a ser gerado através de seu
cisalhamento interno. A taxa de cisalhamento e calor gerado sdo teoricamente
infinitos e, portanto, a temperatura aumenta muito rapidamente. O abrupto gradiente
de temperatura provoca um aumento na espessura da camada de material
amolecido/fundido. Esta etapa geralmente tem duragdo de 3-4 segundos
(TROUGHTON, 2008 e TAPPE e POTENTE, 1989).

- (3) Na terceira etapa, chamada de etapa de friccdo estavel, um estado de
equilibrio é estabelecido entre o calor gerado e o calor eliminado através da rebarba
e na direcao axial, podendo ser aparente ou nao, de acordo com o perfil da pega. A
reducdo axial no comprimento das pecas em processo de solda aumenta de maneira
linear de acordo com o tempo. Durante esta etapa a camada de material
amolecido/fundido possui espessura constante, através da qual encontra-se um

gradiente significativo de temperatura. Visando atingir uma elevada resisténcia da
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solda, uma quantidade suficiente de material deve ser transportada para fora do
plano de unidao (TROUGHTON, 2008 e TAPPE e POTENTE, 1989).

- (4) O movimento rotacional é cessado, reduzindo a velocidade a zero. E
essencial que o movimento relativo cesse antes que a zona de unido solidifique. As
pecas sao fixas sob uma pressdo predeterminada, garantindo intimo contato entre
as interfaces e permitindo o resfriamento da junta. Para diversos materiais provou-se
benéfico aumentar ou reduzir a pressao axial quando a etapa de fricgao estavel é
atingida. Uma vez que a soldagem tenha solidificado, a peca movel é deslocada e as
pecas sdo removidas (TROUGHTON, 2008 e TAPPE e POTENTE, 1989).

De acordo com Tappe e Potente (1989) o tempo de parada geralmente tem
duracao de 2-5 segundos, porém, Troughton (2008) defende que este tempo nao se
prolongue mais do que um segundo ou o material amolecido/fundido na superficie
de unido sera cisalhado enquanto inicia sua solidificagdo, reduzindo a resisténcia
produzida pela solda. Esta parada pode ser realizada de forma abrupta ou através
de reducgao gradual da velocidade, dividindo assim os processos de soldagem por

atrito rotacional em dois tipos: por inércia ou conduzida.

O processo por inércia é o mais simples e comum, no qual a pega movel é
rotacionada a uma velocidade constante, utilizando um motor elétrico ou pneumatico
conectado a um volante. Isto propicia uma energia cinética constante armazenada
na massa rotante. A quantidade de energia cinética pode variar mudando a
velocidade de rotacdo ou a massa da parte movel. Quando a velocidade de rotacao
esperada € atingida o motor é desligado e a pressdo comega a atuar. A pega mével
rotaciona livremente até que toda a energia cinética armazenada seja transferida
para a junta. O equipamento necessario para a aplicagdo desta técnica € simples,
porém, ndo permite o controle da posi¢cao angular final da pega, uma vez que o final
da rotagdo se da em consequéncia da inércia do equipamento (TROUGHTON, 2008
e TAPPE e POTENTE, 1989).

Ja em soldagem rotacional conduzida, a velocidade rotacional permanece
constante até o fim da etapa de soldagem, utilizando um servo motor ou um motor

de passo que pode ser programado para parar a rotagdo quase que
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instantaneamente a um angulo predefinido, o que é ideal para aplicagbes em que ha

demanda de alinhamento especifico entre as pecas.

De acordo com Tappe e Potente (1989), as maquinas de soldagem por atrito
rotacional conduzido sdo mais adequadas para produ¢ao em massa, mantendo uma
qualidade uniforme da junta soldada pelo uso de unidades de controle. A principal
desvantagem destes equipamentos é seu custo elevado. Os controles nestas
maquinas nao somente tornam possivel determinar os parametros de velocidade,
pressao axial e tempo de fricgdo, como ainda, rodar programas de pressdo em razao
do tempo de aplicacdo. Isso torna possivel coordenar a pressio axial e a velocidade
na fase de fricgdo individual, adequando o processo para uma elevada gama de

materiais dos quais a pega soldada pode ser feita.

Segundo Forward Technologies (2016), fabricante global de equipamentos
para testes e soldagem de polimeros, dentre as condi¢gdes necessarias para obter
sucesso na aplicagdo do processo destacam-se: desenho da junta da pega,

velocidade rotacional, pressao de unido, tempo de giro e pegas com simetria axial.

Destaca-se ainda que o desenho de uma boa junta soldada deve ter area de
solda igual ou maior do que uma parede tipica de uma sec¢éo da pecga a ser soldada
e deve propiciar suficiente alinhamento pecga-a-peca. Ainda, segundo Strand (2004),
conforme o raio da pega aumenta, ocorre 0 aumento da velocidade angular,
propiciando sobreaquecimento e degradacdo do material nas regides externas de
pecas solidas de grande didmetro. Sendo assim, Forward Technologies (2016)
propde uma taxa constante de velocidade rotacional em fungdo do didmetro, dada
aqui em pés/segundo e expressa pela Equacgao 1, sendo representada graficamente

pela Figura 9.

Pés/Segundo = (Didmetro da Peca x m_x RPM / Segundo) Eq. (1)
12
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Figura 9 — Relagéo entre velocidade rotacional e didmetro de peca.
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Fonte: Adaptado de Forward Technologies (2016).

Ainda, para atingir amolecimento/fusao uniforme, pegcas ocas com finas
espessuras de parede sdo mais indicadas. A Figura 10 apresenta alguns desenhos

tipicos de juntas de solda para atrito rotacional.

Figura 10 — Desenhos tipicos de juntas de solda.

JUNTA DE JUNTA DE CISALHAMENTO JUNTA DE CISALHAMENTO
CISALHAMENTO COM ACOPLAMENTO COM MACHO E FEMEA

Fonte: Adaptado de Forward Technologies (2016).

Tappe e Potente (1989) também estudaram a influéncia dos parametros e do
material de solda na temperatura da zona de soldagem, na taxa de
amolecimento/fusdo e no torque em soldagem por atrito rotacional de polimeros
semicristalinos, através da analise da etapa de friccdo. Foram realizadas
comparacdes entre resultados obtidos experimentalmente em Polietileno de Alta
Densidade e resultados obtidos através de modelos matematicos. Uma vez que os

modelos matematicos utilizaram-se de algumas suposicoes basicas simplificadas
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como contato superficial, fluxo, propriedades do material e calor constantes, foram
encontrados desvios em relagdo aos modelos experimentais. Porém, devido a
similaridade entre os resultados calculados e o0s experimentais, os autores
concluiram que os modelos matematicos eram adequados para explicar o fenbmeno

estudado.

Tappe e Potente (1989) investigaram, ainda, a influéncia dos parametros na
qualidade da solda em amostras cilindricas injetadas em Polietileno de Alta
Densidade, Polietileno de Baixa Densidade, Poliamida, Poliamida com fibra de vidro,
Poliestireno e Acrilonitrila Butadieno Estireno, os quais foram soldados em condi¢gdes

variadas de velocidade, pressao axial, tempo de friccao e tempo de parada.

A qualidade da solda foi avaliada através de testes de ensaio de tragdo em
corpos de prova em tiras retiradas das pecas soldadas. Todas as amostras
apresentaram melhores resultados com tempo de parada rapido (abrupto) do que
em parada continua. Ainda, percebeu-se que a qualidade da solda aumenta
inicialmente com o aumento do tempo de friccdo. Porém, assim que o sistema entra
em estado de equilibrio (friccdo estavel) o aumento do tempo de fricgdo perde
influéncia na qualidade da solda. Para PEAD e PEBD a velocidade foi o parametro

com maior influéncia na qualidade da solda.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e procedimentos adotados para
o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados para a obtencdo das amostras, preparacédo e

soldagem sao descritos a seguir:

- Paquimetro;
- Serra manual;
- Torno mecanico convencional de marca MANROD, modelo MR 302;

- Torno mecanico com Comando numérico computadorizado (CNC) Nardini Logic
250VS Comando Fanuc OIT.

3.2 Materiais Utilizados

Os polimeros comerciais utilizados foram adquiridos em barras extrusadas de
perfil circular de didmetro 13,3mm adquiridas na empresa RA BERTOLDI Comércio
de Plasticos Industriais, localizada na cidade de Caxias do Sul. As barras foram
adquiridas de mesmo lote e nos materiais especificados (PP e PEAD)
acompanhados de ficha técnica dos mesmos. Os dados sdo apresentados nas

Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Principais caracteristicas do polipropileno.

Polimero Propriedades Valores Unidades Norma
Resisténcia a Tracao 30 MPa DIN EN ISO 527
(escoamento)
el Médulo Eléstico (tragao) 1600 MPa | DINEN ISO 178
Coeficiente de friccao® 0,3 - -

'Em ago retificado-p=0,05N/mm?, v=0,6m/s

Fonte: RA BERTOLDI (2018).
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Tabela 6 — Principais caracteristicas do polietileno de alta densidade.

Polimero Propriedades Valores Unidades
Resisténcia a Tracao 25 MPa DIN EN ISO 527
Polietileno de Alta (escoamento)
Densidade Moédulo Elastico (tragdo) 1000 MPa DIN EN ISO 178
Coeficiente de fricgédo’ 0,29 - -

'Em aco retificado-p=0,05N/mm?, v=0,6m/s

Fonte: RABERTOLDI (2018).

3.3 Corpo de Prova

Visando a aplicagao posterior para ensaio de tragdo, os corpos de prova para
soldagem foram adaptados da norma ASTM D638-02:2014 (Standard Test Method

for Tensile Properties of Plastics).

Uma das premissas para a obtencao de pecas soldadas por atrito rotacional é
seu perfil axial. Uma vez que o critério limitante para a propor¢cao dimensional das
pecas, presente na norma supracitada, € sua espessura, e tendo em vista que os
corpos de prova foram adaptados de barras extrusadas pré-processadas, optou-se
pela confec¢do do modelo ASTM D638 tipo 3, utilizando como delimitante o didmetro
em comum disponivel no mercado que contemplasse ambos os materiais (PP e
PEAD).

Inicialmente, buscando conformidade com norma supracitada, houve a
tentativa em usinar as pegas com o perfil "H" indicado pela mesma (Figura 10),
entretanto, como resultado da usinagem as pecas apresentaram flambagem

excessiva, impossibilitando sua aplicacdo, dada a exigéncia de simetria axial de giro.

Figura 10 — Perfil de solda padrao ASTM D638.

Fonte: Adaptado de ASTM D638-02:2014.
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De mesma forma, foram realizados testes de soldagem entre faces simples
/planas, como indicado na Figura 11-1, porém, como resultado da propria
armazenagem das barras no fornecedor, o material ja apresentava pequena
flambagem e quando aquecido durante o processo de soldagem, facilmente perdia
sua centralidade. Sendo assim, optou-se pela aplicacdo de um perfil centralizador de

solda, propiciando maior uniformidade e seguranga ao processo.

Foram avaliados 2 perfis de solda, sendo um sem borda de contencao (Figura
11-2) e outro com borda de contencgao (Figura 11-3). Os testes indicaram que, apés
o aquecimento do material por friccdo, o perfil sem borda apresentava perda de
centralizacao devido a falta de suporte, optando-se assim, pelo perfil 3, com borda

de contencédo. A Figura 11 apresenta os perfis avaliados no trabalho.

Figura 11 — Perfis de solda avaliados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo com a maior uniformidade proporcionada pelo perfil de solda
escolhido, os corpos de prova apresentaram leve desalinhamento, devido a
irregularidades presentes no material utilizado, ja evidenciadas anteriormente, as

quais foram consideradas aceitaveis para os testes propostos e foram
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compreendidas como limitagdes da pesquisa. A Figura 12 apresenta a condicdo de

solda obtida para o processo.

Figura 12 — Padr&o de soldagem aprovado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apods definicdo do corpo de prova final, as barras, adquiridas em metro,
inteiricas, foram cortadas com sobrematerial, em observancia ao valor dimensional
objetivo instruido pela norma (246mm de comprimento - inteiricos) e (123mm de
comprimento - metades, para posterior soldagem). Apds os cortes iniciais, as pecgas
foram faceadas individualmente com a utilizagdo de um torno mecénico, até que
apresentassem duas faces planas. As pecgas inteiricas foram segregadas para
posterior uso e as metades foram separadas em dois grupos, para a criagdo das
pecas-macho e pecgas-fémea, visando que, quando unidas, apresentassem o

dimensional final idéntico ao das pecas inteiricas, em concordancia com a norma.

Para a unido dos corpos de prova (soldagem), utilizou-se um torno mecanico
com CNC, no qual, através da utilizacdo de um mandril com adaptador acoplado,
tanto na castanha como na torre, as pecas foram presas para soldagem através de
friccao por atrito rotacional. Os parametros utilizados e o processo detalhado seréao

apresentados posteriormente.

Os corpos de prova inteirigos com medidas s&o apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — Corpo de prova adaptado (inteirigo).
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Fonte: Adaptado de ASTM D638-02:2014.

Os corpos de prova bidivididos e os perfis de solda sdo apresentados na

Figura 14.

Figura 14 — Corpo de prova adaptado (bidividido).
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Fonte: Adaptado de ASTM D638-02:2014.
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3.4 Método Utilizado

O fluxograma da Figura 15 apresenta as etapas utilizadas para o

desenvolvimento deste projeto.

Figura 15 — Fluxograma do projeto.

( FUNDAMENTACAO TEORICA )
[

( PRE-TESTES )
[

C DEFINICAO DO CORPO DE PROVA )

( DEFINICAO DO PROCESSO )
|
(PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS)
|
TESTES/SOLDAGEM
|
SOLDAGEM PP+PP

SOLDAGEM PEAD+PEAD

SOLDAGEM PP+PEAD
|
CARACTERIZAGOES
|
ENSAIO DE TRAGAO

FTIR

DSC
[
ANALISE DE RESULTADOS
[
CONCLUSAO

NN Y YN/ Y YN
NN AN

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5 Pré-Testes

Utilizando como base os dados obtidos na fundamentagao tedrica, foram
realizados testes iniciais para a definicdo dos parametros a serem avaliados,
compreensao de seus limites minimos e maximos e compatibilidade do material

adquirido com o equipamento proposto.

Inicialmente, foram realizados testes em 5 corpos de prova com face lisa, em
ambos os materiais (PP e PEAD) e utilizando como equipamento um torno mecénico

convencional, para validag&o inicial do material frente ao equipamento.

Nesta fase s6 houve controle do pardmetro velocidade de rotacdo (RPM),
uma vez que o objetivo era avaliar a aderéncia do corpo de prova e viabilidade do
equipamento e ndo a influéncia dos parametros. O fator RPM utilizado foi baseado
nos estudos de Troughton (2008) - cerca de 2000 RPM, podendo variar de 200 a
14.000 RPM - sendo definido como um valor comum de utilizacdo para ambos os
materiais. Os resultados foram corpos de prova com boa aparéncia e resisténcia ao
manuseio, entretanto constatou-se que o equipamento utilizado nao propiciava
controle necessario para alguns parédmetros como velocidade de avango e

profundidade de avango (contato entre corpos de prova).
3.5.1 Pré-Testes em Polipropileno (PP)

Todos os parametros utilizados e dados obtidos para validagéao do processo

em polipropileno sado apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Pré-testes em polipropileno.

Resisténcia a

Velocidade de

Quantidade Avan¢o Avango oy ;:3:;:? rr?gdia)

Teste 1 (Pré-teste) Variavel: Uso de torno convencional com parametros impiricos

5 pecas 2000 - - ‘ -

Teste 2 Variavel: Corpo de prova com peril de solda tipo (1)

2 pecas 2000 0,3 mm 10mm/min 25 MPa

2 pegas 1500 0,3 mm 10mm/min 24,8 MPa

Teste 3 Variavel: Corpo de prova com perfil de solda tipo (2)

2 pegas 1500 0,3 mm 10mm/min 12,27 MPa

2 pegas 2500 0,3 mm 10mm/min 21,5 MPa

2 pecgas 3000 0,3 mm 10mm/min 4,99 MPa

Teste 4 Variavel: Corpo de prova com perfil de solda tipo (3)

2 pegas 1500 0,2 mm 10mm/min 20,9 MPa

2 pegas 2500 0,2 mm 10mm/min 24,07 MPa

2 pegas 1500 0,3 mm 10mm/min 18,9 MPa

2 pecgas 2500 0,3 mm 10mm/min 22,6 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para validagao do processo em polipropileno, no segundo teste foi utilizado
um torno mecéanico com CNC e foram avaliados 4 corpos de prova com face plana
(2 com cada combinagdo), no intuito de trazer maior seguranga na tomada de
decisdo ja nesta fase. Para fixagdo das amostras no equipamento, foram adquiridos
mandris com suporte ao didmetro do corpo de prova pretendido, uma vez que a
castanha do torno, por si sO, causava ma centralizagao e deformacgéo dos corpos de

prova.

Com a utilizagdo do torno mecanico com CNC, para todos os testes o
procedimento de parada foi realizado respeitando a inércia do equipamento, uma
vez que o mesmo nao possibilita uma parada abrupta, diferentemente do torno

convencional.

Foi definida uma velocidade de avanco média, de modo a propiciar um tempo
de contato de até 5 segundos, seguindo os estudos de Troughton (2008) e Tappe e
Potente (1989) e fazendo uso de duas variagdes de RPM, 2000 e 1500 RPM,
mantendo um avango médio de 3 décimos, buscando gerar material (rebarba)
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suficiente para unido das pecas, porém, ndo excessiva a ponto de interferir no
controle do processo (pegas moles ou soltas). Constatou-se que os corpos de prova
faceados ndo eram adequados devido a falta de centralizacdo por flambagem
resultante da armazenagem no fornecedor. Neste ponto, ja foram realizados ensaios

de tracéo para avaliar a aderéncia dos parametros de soldagem preestabelecidos.

Cabe destacar que o Teste 2, realizado com face reta, sem perfil de
centralizagao, apresentou os melhores resultados de resisténcia a tragao na ruptura,
entretanto, devido a flambagem do material e a propria decentralizagdo natural das
pecas durante a solda (uma vez que ndo havia nada garantindo sua fixagado no eixo
de giro), os resultados visuais e o controle do processo ndo foram considerados

adequados, apresentando extrema dificuldade de controle.

Visando corrigir os problemas decorrentes da flambagem do material, foram
avaliadas pecgas com perfil de solda, conforme apresentado anteriormente, e com
variagao de parametro baixo, médio e alto de RPM, para avaliacdo dos efeitos.
Percebeu-se que velocidades na faixa das 3000 RPM nao eram adequadas ao
processo, gerando resultados mecanicos inferiores e que o melhor efeito se
encontrava na faixa dos 2000 RPM. Ainda, constatou-se que o perfil de solda
resultou em maior confiabilidade do processo, porém nao impediu o desalinhamento

das pecas.

Assim, na etapa 4 foram avaliadas pecas com novo perfil de solda e variagcéo
no avango e RPM das pecas, dentro dos melhores limites previamente identificados,
as quais obtiveram resultados mais homogéneos e maior confiabilidade no processo,

sendo escolhidos como parametros para os ensaios finais.

A Figura 16 apresenta imagens para a condicdo final de solda para

polipropileno:
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Figura 16 — Processo de solda em polipropileno.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.2 Pré-Testes em polietileno de alta densidade

A validacao do processo em polietileno de alta densidade ocorreu apés a
definicdo do processo em polipropileno, de forma que n&do foram necessarios testes
relativos ao perfil de soldagem. Ainda, esse perfil foi mantido igual para uma

comparagao dos materiais.

Quanto aos parametros de soldagem para o PEAD, também foram realizados
diversos pré-testes. Como os testes iniciais em torno convencional, apontados
anteriormente, apresentaram qualidade satisfatéria, foram realizados diversos testes
com maior controle dos parametros, utilizando o torno mecanico com CNC.
Inicialmente foram testados os mesmos parametros do processo em polipropileno,
0s quais geraram uma solda fraca, rompendo-se facilmente ao manuseio ou mesmo

nao soldando.

Visando melhorar a qualidade da solda, foram testados valores baixos e altos
para RPM (150, 300, 1500, 2000 e 2500), avango (0,2mm, 0,3 mm, 2mm e 3 mm) e
até mesmo velocidade de avanco (5, 10 ou 15 mm/min), visando cobrir todas as
respostas possiveis aos parametros, dentro das possibilidades permitidas pelo
equipamento. As pecas ensaiadas ndo apresentaram soldagem com parametros

altos ou baixos.

Sendo assim, optou-se pela utilizagdo dos mesmos parametros do processo

em polipropileno, os quais apresentaram soldagem para alguns dos corpos de prova
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em pead, ainda que abaixo do esperado, e abrangeram uma faixa de valores média
para os parametros, tornando possivel avaliar o efeito de sua variagdo de modo

focal, bem como a sensibilidade do processo.

Todos os parametros utilizados e dados obtidos para validagédo do processo

em polietileno de alta densidade sao apresentados na Tabela 8.
Tabela 8 — Pré-testes do projeto em polietileno de alta densidade.

Resisténcia a

Velocidade de

S AVanGo g otira media)
Teste 1 Variavel: Uso de torno convencional com parametros impiricos
5 pecgas 2000 ‘ - - ‘ 5 MPa
Teste 2 Variavel: Torno CNC (Corpo de prova com perfil de solda tipo (3))
2 pegas 2500 0,3 mm 10mm/min 1 MPa
2 pecas 2500 0,2 mm 10mm/min -

1 peca 2500 2 mm 10mm/min -
1 pega 2500 3 mm 10mm/min -
1 pecga 2500 0,3 mm 15mm/min -
1 pega 2500 0,3 mm 5mm/min -
1 pega 2000 0,3 mm 10mm/min -
1 peca 1500 0,3 mm 10mm/min -
1 pega 1500 0,2 mm 10mm/min -
1 peca 1500 2 mm 10mm/min -
1 peca 1500 3 mm 10mm/min -
1 pega 1500 0,3 mm 15mm/min -
1 pecga 1500 0,3 mm 5mm/min -
1 pega 300 0,3 mm 10mm/min -
1 pega 150 0,3 mm 10mm/min -

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.3 Pré-testes polipropileno com polietileno de alta densidade

Para validagdo do processo de solda de polipropileno com polietileno de alta
densidade, o procedimento de testes seguiu a mesma ordem dos testes em PEAD.
Nenhum corpo de prova apresentou soldagem com qualquer uma das condigdes

testadas.
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Posteriormente, foram realizados novos testes em torno convencional,
visando entender de forma mais manual as variaveis de possivel interferéncia no
processo e que ndo estavam sendo atendidas. De mesma maneira, as pegas n&o
apresentaram soldagem, o que poderia ser explicado por seus pontos de fuséo
muito diferentes e pelas limitagdes de parametros de processo, corpos de prova e
materiais disponiveis neste estudo. Sendo assim, sugere-se avaliar em um trabalho
futuro a soldagem entre materiais dissimilares, concentrando-se neste trabalho na
soldagem entre mesmos materiais (PP+PP e PEAD+PEAD). Todos os parametros
utilizados e dados obtidos para validagdo do processo em polietieno de alta

densidade com polipropileno séo apresentados pela Tabela 9.
Tabela 9 — Pré-testes do projeto em Polietileno de Alta Densidade e Polipropileno.

Resisténcia a

Velocidade de

S AVaNGO it (média)

Teste 1 Variavel: Torno CNC (Corpo de prova com perfil de solda tipo (3))
1 peca 2500 0,3 mm 10mm/min -

1 pecga 2500 0,2 mm 10mm/min -

1 peca 2500 2mm 10mm/min -

1 peca 2500 3 mm 10mm/min -

1 pega 2500 0,3 mm 15mm/min -

1 pega 2500 0,3 mm 5mm/min -

1 pega 2000 0,3 mm 10mm/min -

1 pega 1500 0,3 mm 10mm/min -

1 peca 1500 0,2 mm 10mm/min -

1 pecga 1500 2 mm 10mm/min -

1 peca 1500 3mm 10mm/min -

1 peca 1500 0,3 mm 15mm/min -

1 pega 1500 0,3 mm 5mm/min -

1 pega 300 0,3 mm 10mm/min -

1 pega 150 0,3 mm 10mm/min -
Teste 2 Variavel: Torno convencional (Corpo de prova com perfil de solda tipo (3))
1 peca 2000 0,3 mm - -

1 pecga 2000 0,2 mm - -

1 peca 1500 0,3 mm - -

1 peca 1500 0,2 mm - -

1 pega 1500 - - -

1 pecga 2000 - - -

1 pega 1000 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.



38

3.6 Planejamento Experimental e Estatistico

Para este estudo, optou-se pela aplicagdo de um projeto fatorial 22, na qual
existem 2 fatores de analise com 2 niveis cada, sendo um nivel considerado baixo e

outro alto, mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Fatorial 22 para analise estatistica dos experimentos.

NIVEIS
FATORES
+ -
RPM 2500 1500
AVANGO 0,3 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo do projeto foi determinar quais niveis dos fatores RPM e Avango
possuem influéncia na resposta resisténcia mecanica, realizando uma analise
estatistica dos resultados. Outros fatores poderiam ter sido considerados (perfil de
solda, mecanismo de parada, pressao, etc.), mas nao foram incluidos pois ndo sao
controlaveis através das ferramentas disponiveis para este estudo ou seus efeitos

sdo esperados serem muito pequenos, com base nos pré-testes ja realizados.

Em cada replicagdo do experimento todas as combinag¢des possiveis dos
niveis dos fatores foram investigadas, permitindo avaliar os efeitos individuais de
cada fator e determinar se os mesmos interagem. As combinag¢des possiveis sao

descritas na Tabela 11.

Tabela 11 — Combinagdes niveis x fatores

NIVEIS
FATORES
AVANGO 0,3mm AVANGO 0,2mm
RPM 1500 COMBINACAO A - COMBINACAOB
RPM 2500 COMBINACAO C COMBINACAO D

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizadas 5 réplicas de cada tratamento, visando reduzir ao maximo o
erro experimental. Ainda, a ordem das corridas foi determinada aleatoriamente.
Através da listagem de todas as amostras (tratamentos e réplicas) a serem

realizadas, estas foram numeradas de 1 a 60 (valor total de amostras), e utilizou-se
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uma tabela de numeros aleatorios, disponibilizada por Stevenson (1981), a qual foi
lida de cima para baixo e da esquerda para direita, considerando duplas de
numeros, a contar da esquerda para a direita, até o final da tabela ou até que todas
as combinagdes fossem esgotadas. No caso de numeros acima de 60 ou repetidos,
considerou-se apenas o primeiro numero da dupla. A ordem de ensaios aleatorizada

€ apresentada no Apéndice C, ao final deste trabalho.
3.7 Caracterizacgao

As caracteriza¢des dos materiais foram realizadas de acordo com os métodos

descritos a seguir.
3.7.1 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Devido a obtengcdo do material em estado ja processado por extrusdo, foram
avaliadas amostras dos lotes via Espectroscopia de Infravermelho por Transformada
de Fourier (FTIR) considerada uma das mais relevantes técnicas para a
caracterizagdo de polimeros, identificando e/ou determinando caracteristicas
estruturais, principalmente grupos funcionais e ligacbes presentes na amostra
(UFRGS, 2018).

As analises foram realizadas em espectrofotémetro Perkin Elmer Frontier com
ATR acoplado, localizado no Laboratério de Caracterizagao de Polimeros do Instituto

Federal de Educacao e Tecnologia do Rio Grande do Sul, em Farroupilha.

Os espectros foram obtidos através do programa Spectrum e a identificagdo dos
polimeros foi feita por comparacao dos espectros das amostras com espectros

padrao contidos na biblioteca do laboratério.
3.7.2 Resisténcia a tragao

Os ensaios de resisténcia a tragcdo foram realizados conforme norma ASTM
D638 adaptada, com corpos de prova tipo Il cilindricos, com espessura de 13,3mm,
sem perfil gravata, devido a limitagdes previamente explicadas. Devido a tais
limitagdes, foram realizados pré-testes para avaliar a seguranca da garra quanto a

fixacdo das pecas, evitando erros experimentais.
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Os ensaios foram realizados em corpos de prova soldados e inteiricos, no
intuito de avaliar suas diferengcas nos critérios de resisténcia e comportamento
mecanico. Uma vez que as pecgas soldadas nao possuiam perfil gravata, os corpos
de prova inteiricos também foram avaliados sem preparacao especial, garantindo a

mesma condi¢do comparativa.

O ensaio foi realizado utilizando-se o equipamento EMIC DL 2000 em sala
climatizada a temperatura ambiente e umidade relativa do ar de 50 + 5 %. A
velocidade do ensaio foi de 50 mm/min com célula de carga Trd24 com capacidade
de 500 kgf. Foram utilizadas 5 amostras para cada material, com excegao das pecas
soldadas em polietileno de alta densidade, nas quais houve ocorréncia de solda em
apenas duas pecas, as quais foram devidamente analisadas. As pecas com a
combinacdo PP+PEAD ndo apresentaram solda e, portanto, ndo foram avaliadas.

Todos os ensaios foram realizados no IFRS Campus Caxias do Sul.
3.7.3 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Para este estudo, as curvas de DSC foram utilizadas para medir as
temperaturas de interesse (temperatura de fusdo), caracteristicas térmicas do
material (calor de fusdo) e andlise de modificacbes do material durante o
processamento (percentual de cristalinidade), de modo a avaliar a influéncia dos
diferentes parametros testados na qualidade da solda e reforgcando os resultados

obtidos pelas analises mecanicas.

O ensaio foi realizado tendo como base a norma ASTM D3418-15 (Standard
Test Method for Transition Temperatures and Enthalpies of Fusion and Crystallization
of Polymers by Differential Scanning Calorimetry) e estudo de Costa et.al (2015). A
determinagcdo do grau de cristalinidade foi calculada com base em Canevarolo
(2002).

Para esta analise utilizou-se o analisador térmico DSC 6000, da Perkin Elmer,
localizado no Laboratério de Caracterizagdo de Polimeros do Instituto Federal de
Educacao e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS) de Farroupilha. O calorimetro
diferencial de varredura operou a uma taxa de aquecimento de 40°C/min, isoterma
de 1 minuto a 30 °C e aquecimento de 30°C até 210°C, com massa das amostras

entre 3 e 4,5 mg e utilizando nitrogénio como gas de arraste inerte.
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Para a obtengdo das amostras pos preparagéo/soldagem, foram realizados
cortes com o auxilio de uma pinga e um bisturi, livres de contaminantes, em 3 pontos
da zona de soldagem: ponta, bordas (rebarba) e na zona entre estes dois
hemisférios (meio). Para a amostra do material base e do material extrusado, o corte
foi extraido das extremidades, facilitando o manuseio. As zonas de extracdo sao

representadas pela Figura 17.

Figura 17 — Preparacéo e extragao de amostras para DSC.

—= (P1) PONTA
— = (P2) MEIO
— = (P3) REBARBA

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do software do equipamento, foi determinada a temperatura e entalpia
de fusdo de todos os picos. Utilizando os pontos da linha de base que delimitaram
as areas integradas foi possivel obter os valores de Ahf para as amostras

analisadas.
A cristalinidade do polimero foi calculada segundo a equacéo 2:
Xc% = (Ahf/AHF®)*100 Eq. (2)

Xc% representa o percentual de cristalinidade, Ahf o calor de fusdo da
amostra (area da curva endotérmica) e AHF® o calor de fusdo para os polimeros
teoricamente 100% cristalinos. Os valores de AHF° utilizados foram de 286,6 J/g
para PEAD (BODOR, 1991) e 209 J/g para PP (OLIVEIRA et al., 2013).
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao tratados os resultados obtidos e suas respectivas
discussodes.

4.1 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A Figura 18 apresenta o espectro de infravermelho para o PP, visando

identificar os numeros de onda que se situam nas regides espectrais caracteristicas
para o material.

Figura 18 — Espectro de infravermelho do PP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O espectro de FTIR para PP apresenta 4 bandas na regido entre 2950 - 2830
cm™, comportamento relatado também por Jorge e Neves (2016), pois além da
ligacdo CH, da cadeia principal, o PP possui o grupo metila (CH3) a cada 2 ligagbes
CH,, o qual, por repetir-se ao longo da cadeia, também transmite radiagcéo, tanto

para as deformacgdes axiais quanto para as angulares, as quais sao caracteristicas
para polipropileno.

A Figura 19 apresenta o espectro de infravermelho para o PEAD.
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Figura 19 — Espectro de infravermelho do PEAD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme relatado por Torres (2007), o espectro apresenta picos
correspondentes a trés regides de transmitancia, cada uma relacionada a um modo
de vibracdo. Um pico de valéncia ou stretching, com numero de onda previsto na
faixa de 2950 e 2850 cm™; um pico bending, com numero previsto de onda na faixa
entre 1350 e 1450 cm™ e um pico tor¢do ou rocking, com numero de onda de
aproximadamente 700 cm™, os quais s&o caracteristicos para polietiieno de alta
densidade.

4.2 Ensaio de resisténcia a tragao

A resisténcia a tragcado para as amostras confeccionadas em PP e PEAD é

apresentada nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.
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Tabela 12 — Resultados de resisténcia a tragdo em PP.

Resisténcia a tragdo na Ruptura (PP)

COMBINAGAO #1 (MPa) #2 (MPa) #3 (MPa) #4 (MPa) #5 (MPa) :ﬁg&%
a
(1500 -'I-\O,3mm) 22,80 19,30 23,20 23,90 17,90 21,42 2,65
(1500 + 0,2mm) 21,00 18,60 7,30 12,10 24,2 16,64 6,85
(2500 + 0,3mm) 19,90 23,50 16,80 18,60 16,50 19,06 2,84
(2500 + 0,2mm) 22,20 24,30 21,00 24,00 19,50 22,20 2,02
INTEIRIGO 19,20 19,40 20,3 19,4 - 19,50 0,45

Resisténcia Maxima a tragao (PP)
INTEIRICO 27,5 27,4 27,7 26,7 - 27,32 0,43

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Resultados de resisténcia a tragdo em PEAD.

Resisténcia a tragdo na Ruptura (PEAD)

- DESVIO
MEDIA PADRAO

COMBINAGCAO #1 (MPa) #2(MPa) #3(MPa) #4 (MPa) #5 (MPa) ) (MPa)
a

(2500 + 0,2mm) 1,10 1,07 - - - 1,08 0,02

INTEIRICO 5,90 7,7 7,90 7,20 - 7,24 0,79

INTEIRICO 19,30 19,00 19,00 18,60 - 18,97 0,28

*OBS.: nas demais combinagdes nao ocorreu soldagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama tensao x deformagao para as juntas soldadas em PP, bem como
para os corpos de prova inteirigos (sem solda) é apresentado nas Figuras 20 e 21.
Para melhor clareza e organizagdao, somente uma amostra de cada combinagao esta
apresentada, devidamente identificada e escolhida por aproximagao do valor médio
de resisténcia a tragdo na ruptura para aquela combinagdo (A, B, C ou D). Os
graficos contendo as demais replicagbes estdo disponiveis no Apéndice para

analise.
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Figura 20 — Amostras Compiladas PP — Soldadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 21 — Amostras Compiladas PP — Soldadas x Inteiri¢as.
30
25
< I
S (A1) 1500+0,3
8 = (B2) 1500+0,2
% (C1) 2500+0,3
|_

= (D1) 2500+0,2
= |nteirico 4

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Deformacéao (%)
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme Tabelas 12 e 13 e Figura 21, é possivel constatar que,

diferentemente do material inteirico, o limite de ruptura para os corpos de prova
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soldados também representa sua resisténcia maxima a tracdo, em virtude do baixo
percentual de deformacao antes da quebra. Este fenbmeno explica os valores mais
baixos para tracdo na ruptura das pegas inteiricas que, por apresentarem
deformacéo plastica, apresentaram diminuigdo da area na secéo do corpo de prova
antes da quebra, influenciando o valor obtido de resisténcia a tracdo na ruptura,

dado que, para o calculo da tensao é considerada apenas a area inicial.

De mesmo modo, percebe-se que as pecgas soldadas romperam antes do
limite de escoamento, ndo tendo suportado nenhum tipo de deformagao plastica.
Este fenbmeno pode ser explicado pelas baixas forgas de ligagdo presentes na
solda frente ao material preprocessado (inteirico), o que permitiu um bom
comportamento das pecas dentro do regime elastico, mas nao suficiente para
deformar o corpo de prova fora da regido de solda quando submetido a uma

deformagéo permanente (plastica).

Os valores obtidos de resisténcia a tragao na ruptura foram avaliados através
da analise de variancia (ANOVA), que visa identificar a importancia de um ou mais
fatores, comparando as médias das variaveis de resposta nos diferentes niveis de
fator. A hipétese nula afirma que todas as médias de populagdo (médias de nivel de
fator) s&do iguais, enquanto a hipdtese alternativa afirma que, pelo menos uma, é

diferente.

Os fatores escolhidos para analise foram RPM e profundidade de avanco e,
dentre os diversos fatores que influenciam o processo de solda, espera-se que estes
fatores sejam os mais significativos. Os demais fatores ndo contemplados por esta
pesquisa sdo considerados residuos. O teste F (Teste Fisher) descreve o quanto os
dados sao representativos (o quanto influenciam, frente aos demais fatores né&o

considerados).
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Tabela 14 — Analise de variancia para as amostras de PP

FONTE DE 5SS TOTALS R
VARIAGAO (ssT DF MS Fo P-VALUE FCRITICO
RPM 3,3620000 1 3,36200000000008 0,203271 0,658144 449309848
Avanco 12,8000000 1 12,7999999999993 0,773905 0,392033 449300848
Interacio 78,4080000 1 78,4080000000004 4,740651 0044771 449399848
Erro 2646320000 16 16,5394999999999
Total 359,2020000 19
Fo FCRITICO RESPOSTA
F) RPM: 0,203270957405 < 449399847 766636 ? FALSO
F) Avanco: 0,773904894344 < 449399847 766636 ? FALSO
FO Interacio: 4740651168415 = 449399847 766636 ? VERDADEIRO

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da analise da tabela ANOVA (Tabela 14) constatou-se que néao ha
diferenga significativa para os fatores RPM e profundidade de Avango, mas ha

influéncia da interacéo entre os fatores.

Entretanto, o teste ANOVA ¢ utilizado para avaliar se ha diferenga entre os
tratamentos, mas ndo informa qual tratamento é estatisticamente diferente. Sendo
assim, utilizou-se o teste de Tukey (Tabela 15) para analisar qual combinacao de
fatores obteve o melhor desempenho através de uma comparacdo de médias. Uma
vez que ha interacdo entre os fatores, todas as médias de todos os tratamentos

foram comparadas entre si.

Tabela 15 — Teste Tukey para as amostras de PP

Teste Tukey

RPM AVANCO MEDIAS  Yi-Yj *
2500 RPM 03 mm 1906 12 -236 <= 546 lgual
1500 RPM 03 mm 2142 1-3 -314 = 546 lgual
2500 RPM 0,2 mm 22,2 1-4 242 = 546 lgual
1500 RPM 0,2 mm 16,6 23 078 = 546 lgual

24 478 = 546 lgual
34 556 = 546 Diferente

Fonte: Elaborado pelo autor

O teste Tukey revela que somente as médias 3 e 4 sdo estatisticamente
diferentes. Percebe-se que ambas as médias utilizaram um avango de 0,2mm e
representam, sucessivamente o maior e o menor valor de resisténcia a tracédo na
ruptura para polipropileno. Tendo em vista que existe interacédo entre os fatores, nao

€ possivel concluir, somente com base neste teste, que uma maior RPM resulte em
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melhores propriedades mecanicas, mas sim que, neste caso, uma RPM maior
utilizando uma profundidade de avanco de 0,2mm resulta em um aumento nas
propriedades do material frente ao mesmo avango utilizando uma RPM menor
(1500).

Nas Figuras 22 e 23 pode-se avaliar o diagrama tenséo x deformacgao para as
juntas soldadas em PEAD, bem como para os corpos de prova inteiricos (sem
solda). Uma vez que, somente dois corpos de prova obtiveram soldagem, ambos
sdo apresentados e posteriormente comparados com o corpo de prova inteirigo cuja
resisténcia a tracdo na ruptura mais se aproxima da média das replicacbes. Os

demais graficos sao disponibilizados no Apéndice para analise.

Figura 22 — Amostra Soldada — PEAD (D)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Amostras compiladas PEAD — Soldadas x Inteiricas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo somente dois corpos de prova com presenga de soldagem e ambos
com o uso de mesmos parametros, nao existem dados suficientes para realizar

nenhum tipo de comparativo estatistico a esse respeito.

Através da analise do diagrama tensdo x deformagédo dos corpos de prova
inteiricos frente aos corpos de prova soldados, € possivel constatar que as pecas
soldadas resultaram em uma unido fragil, evidenciada graficamente junto a curva
referente ao material inteirico. De mesma forma, os corpos de prova apresentaram

somente deformacéo elastica, ainda que muito pequena.

Para este tipo de caso, a realizacdo do ensaio de tracdo néo fornece muitos
dados valiosos, visto que o comportamento observado ndo pode ser comparado ou
nao € significativo estatisticamente. Assim verifica-se que os parametros de
soldagem utilizados nado propiciaram uma unido forte com boas propriedades ao

material.
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4.3 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Nos ensaios realizados por calorimetria exploratéria diferencial (DSC),
analisou-se a influéncia de todo o processo de preparacdo e soldagem na

cristalinidade e temperatura de fusdo na regido de solda.

Para os corpos de prova soldados, analisou-se somente o primeiro ciclo de
aquecimento, visto que € nele que encontram-se as propriedades de interesse para
este estudo. A segunda corrida é relativa ao material e ndo traz dados a respeito do

processo de solda.

Também foram analisados: (1) os corpos de prova usinados com perfil de
centralizagédo (sem solda), visando entender os efeitos da preparagdo nas
propriedades na regiao da solda; (2) o material adquirido em barra, uma vez que as
mesmas foram obtidas por processo de extrusdo, o qual promove orientagao
molecular e aumento da formacédo de cristais (PEACOCK, 2000 e BARROS et
BRANCIFORTI, 2018) e (3) o material base (PP e PEAD padrao), analisando a
segunda corrida de aquecimento e eliminando fatores externos de preparagcdo ou

processamento.

Desta forma, foi possivel realizar uma leitura mais precisa da influéncia da
soldagem nas propriedades finais das pecgas soldadas, tendo como referéncia os

efeitos de processamento e preparagao ja presentes nos corpos de prova.

As Figuras 24 e 25 apresentam o comportamento térmico das amostras em
PP e PEAD durante o primeiro ciclo de aquecimento. Somente as amostras da
combinacao A foram apresentadas para melhor compreensao visual, sendo que os
dados relevantes a respeito de cada combinacgao foram tabelados (Tabela 17 e 18) e
os demais graficos, para cada combinagdo estdo disponiveis no Apéndice. Para

todos os ensaios, verificou-se a presenca de apenas um evento endotérmico.



Figura 24 — Analise de DSC PP
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 — Analise de DSC PEAD
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Através do DSC foram determinadas as temperaturas de fusdo (Tm) e o
percentual de cristalinidade (Xc) dos polimeros. Os valores obtidos para PEAD sao

apresentados pela Tabela 16.

Tabela 16 — Tm e Percentual de Cristalinidade (Xc%) para amostras em PEAD.

PEAD
Tm (*C) Ahf (lg)  AHP () Xc (%9 MEDIA Dp

PEAD EXTRUSADO (BARRAS ADQUIRIDAS)

AMOSTRA 1 P1 134 27 139 7037 286 6 48 75% 48 75% -

PEAD PURO (SEGUNDO AQUECIMENTO)
USINADO
P1 137,89 186,76 2866  65,16%
AMOSTRA1 P2 137,66 162,01 2866 5653% 58,12% 6,40%
P3 1383 150,96 2866  5267%
COMBINACAO A (RPM 1500 + 0,3mm)
P1 138,76 1645352 2866  5741%
AMOSTRA1 P2 137,61 1656118 2866  57,78% 6196% 757%
P3 134,12  202,6215 2866  70,70%

P1 13594 165,2158 2866 57 65%

AMOSTRA 2 p2 136,17 1778739 2866 62,06% 5795% 397%
P3 1357 1551825 2866 54 15%

COMBINACAO C (RPM 2500 + 0,3mm)

P1 138,67 1998275 2866  69,72%

AMOSTRA 2 p2 136,78 1790175 2866 62 46% 6103% 040%
P3 1423 14591449 2866 50,91%
P1 1362 1740894 2866 60.74%

AMOSTRA 1 p2 134 85 184 5297 2866 64,39% 6107% 3,16%
P3 133 58 166 4645 2866 5B 08%

*P1= Ponta; P2 = Meio; P3 = Rebarba; Ahf= calor de fusdo da amostra;

AHF®° = calor de fusdo para os polimeros teoricamente 100% cristalinos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista que somente a combinacdo D apresentou algum grau de
soldagem, é possivel constatar que os valores de cristalinidade encontrados ponto a
ponto para a combinacdo D assemelham-se aos valores da combinacédo B, que nao
obteve soldagem. Entretanto, analisando o desvio padrdo entre ambas as
combinagdes, percebe-se que a combinagdo D apresentou maior homogeneidade
entre os pontos, o que sugere um processamento mais uniforme, contribuindo para a
obtengdo da solda. O grafico presente na Figura 26 facilita a interpretacdo destes

dados.
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Figura 26 — Xc% Cristalinidade PEAD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em valores médios, percebe-se que os valores de B e D distanciam-se e o
valor de C torna-se 0 mais proximo em comparagao aos demais. Tal mudanca
justifica-se pelo desvio padrao de ambas as combinagdes (B e C), que tornam os
resultados muito diversos nos pontos medidos, o que sugere que a soldagem para
PEAD possui elevado grau de sensibilidade para mudangas processuais. Ainda,
percebe-se grande influéncia de todas as etapas de preparagao na cristalinidade das
pecas, especialmente a etapa de usinagem, que provocou um aumento significativo

na cristalinidade, comparativamente ao material extrusado.

Outro dado relevante é que, para as amostras analisadas, o processo de
extrusdo acabou por reduzir a cristalinidade (48,75%), quando comparado ao
material puro (51,21%), um efeito oposto ao esperado para este tipo de processo,
uma vez que o processo de extrusdo promove estiramento e maior alinhamento das
cadeias, resultando em um aumento do grau de cristalinidade, efeito similar ao

encontrado por Lorandi (2016).

Verificou-se também que, ainda que o grafico de médias sugira que todas as
combinagdes apresentam cristalinidade muito superior a do material base,
analisando ponto a ponto, percebe-se mais uma vez que a amostra D possui maior
linearidade e a maior proximidade com os valores de cristalinidade em relagdo ao

material base. Ja para os demais corpos de prova, ainda que alguns apresentem ao
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menos um ponto muito similar ao do material base, contém regides com
cristalinidade muito superior, o que, tendo em vista que ndo houve soldagem para
estas pecas, indicaria que o atrito provocado pelo processo atuou como um
tratamento térmico muito mais do que como um mecanismo de promogao de

adesao.

Ainda, segundo Wise (1999), a densidade do polimero também afeta a
resisténcia mecanica da solda. Polimeros com maior densidade resultam em
maiores regides cristalinas em sua estrutura e possuem faixa de temperatura de
fusdo mais estreita do que para polimeros com menor cristalinidade. Por esta razao,
em aplicagdes de soldagem, a zona afetada pelo calor € menor para materiais com
maior densidade, levando a soldas mais frageis e com maior presenca de falhas,
como no caso do PEAD, que apresenta densidade na faixa de 0,94 — 0,97 g/cm?
(PEACOCK, 2000), frente a densidade do PP que é de 0,9 g/cm® (KARIAN, 2003).

Outro aspecto relevante e que nao pode ser controlado neste estudo é o
tempo de parada. Segundo Tappe e Potente (1989), em processos de soldagem por
friccdo para PEAD, a parada abrupta do processo de soldagem produz juntas de
maior qualidade do que em processos com parada continua. Uma vez que a
estabilidade do processo é atingida, o movimento rotacional deixa de proporcionar

aumento na resisténcia da solda.

Ja para a cristalinidade em PP, todos os corpos de prova apresentaram
soldagem e, uma vez que ha indicagao de interagéo entre os fatores e que o melhor
balanco de propriedades mecanicas esta presente nas combinagdes A e D, é

interessante analisar quais fatores influenciaram estes resultados.

A Tabela 17 apresenta os valores de Tm e Cristalinidade (Xc%) ponto a ponto

para as amostras em PP.
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Tabela 17 — Tm e Percentual de Cristalinidade (Xc%) para amostras em PP.

PP
Tm(°C) Ahf(jlg) AHP(jly) Xc(®§ MEDIA DP
PP EXTRUSADO (BARRAS ADQUIRIDAS)

AMOSTRA1 P1 163,28 62,6436 209 2097%  29.97% -
PP PURO (SEGUNDO AQUECIMENTO)
AMOSTRA1 P1 162,02 83,32 209 3987% 39.87% -
USINADO
P1 161,36 87,93 209 42 07%
AMOSTRA1 P2 163,43 74,21 200 3551%  36,31% 540%
P3 164,72 65,54 209 31,36%
COMBINACAOD A (RPM 1500 + 0,3mm)
P1 164,64 80,4580 209 38,50%
AMOSTRA4 P2 164,63 68,3955 209 3273% 3205% 6.82%
P3 166,09 52,068 209 2491%
P1 162,7 98,3455 209 47 06%
AMOSTRA1 P2 163,95 84,2906 200 4033% 3767% 10,97%
P3 168,84 53537 209 25 62%
COMBINACAO C (RPM 2500 + 0,3mm)
P1 162,62 74753 209 35,77%
AMOSTRA4 P2 163,28 60,4129 209 2801% 3166% 3.63%
16331 63,3422 209 30,31%
COMBINACAO D (RPM 2500 + 0,2mm)
P1 164,60 545756 209 26,11%
AMOSTRA4 P2 163,90 90,2699 200 4319% 3548% 8 66%
P3 164,67 775843 209 37,12%

*P1= Ponta; P2 = Meio; P3 = Rebarba; Ahf= calor de fusdo da amostra;
AHF° = calor de fusdo para os polimeros teoricamente 100% cristalinos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma similar aos resultados encontrados para PEAD, percebe-se grande
influéncia de todas as etapas de preparagéo (36,31%) na cristalinidade das pegas
também para o PP, propiciando um aumento significativo quando comparada aos
valores do material extrusado (29,97%), o qual também apresentou redugdo da

cristalinidade em relagéo ao material base (39,87%).

E possivel constatar que ambas as amostras (A e D) apresentaram valores
muito similares de cristalinidade, porém em regides inversamente proporcionais
entre si. Sendo o ponto P1 a regidao de maior calor durante a rotagdo, uma vez que a
energia propaga-se do centro para as bordas devido ao perfil do corpo de prova e ao
sentido de avanco utilizado na solda, causa estranheza a presenca de maior
cristalinidade na regido da rebarba (P3), fendmeno que também foi evidenciado na

amostra da combinagdo A em PEAD. Para uma melhor compreensao deste
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fendmeno, seria interessante avaliar a temperatura de solda, de resfriamento (junto
ao tempo de consolidagdo) e pressao, fatores que nao puderam ser controlados
neste experimento, os quais contribuem significativamente para a resisténcia
mecanica e formacao de cristais, como evidenciado pelos estudos de Gongalves
(2015) e Peacock (2000).

Uma teoria que ajudaria a explicar este fenbmeno é a presenca de falhas na
preparagao dos corpos de prova, uma vez que estes foram usinados e nao injetados
com mesmos parametros e ciclos, podendo ter propiciado diferenca entre os perfis
macho e fémea e contribuindo tanto para um maior contato direto na regido da
rebarba (P3) ou do centro (P1), afetando a condigdo para a formagéao de cristais
nestas regioes. Isto se justifica quando compara-se a cristalinidade nos 3 pontos
para todas as combinacbes em ambos 0os materiais, evidenciando uma tendéncia de
que o ponto central apresente maior cristalinidade do que os demais pontos,
fendmeno encontrado até mesmo para os corpos de prova usinados. O grafico

presente na Figura 27 facilita a interpretacao destes dados.

Figura 27 — Xc% Cristalinidade PP
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40,00%
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25,00% o el
20,00% P3
15,00% == MEDIA
10,00%

5,00%

0,00%
EXTRUSADO  PURO USINADO COMB.A  COMB.B COMB.C  COMB.D

RPM 1500 RPM 1500 RPM 2500 RPM 2500
+0,3mm +0,2mm +0,2mm +0,2mm

Xc% Cristalinidade

*P1= Ponta; P2 = Meio; P3 = Rebarba.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Por sua vez, os pontos analisados para a combinagéo B apresentaram grande

amplitude de valores, o que sugere uma baixa homogeneidade do material na zona
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de soldagem, gerando propriedades mecéanicas diferentes para os pontos medidos.
Ja os pontos medidos para a combinacdo C apresentaram a menor amplitude de
valores, indicando boa uniformidade.

Estes fenbmenos foram também evidenciados nos resultados de resisténcia a
tracdo na ruptura. Os graficos presentes nas Figuras 28 e 29 relacionam a
resisténcia mecanica com a cristalinidade em cada ponto. A Figura 28, relaciona o
valor médio de resisténcia a tracdo para todas as amostras de uma combinagao em
funcdo da cristalinidade média da mesma combinacdo. Porém, uma vez que a
cristalinidade foi obtida com base em uma amostra especifica de cada combinagao,

na Figura 29 utilizou-se o valor de resisténcia mecanica da mesma amostra testada
no DSC.

Figura 28 — Resisténcia a tracdo Média (MPa) x Xc% Cristalinidade Média PP.
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% g B COMB.D
% RPA 2500
' + (0, 2mm

0

Jl1.00% 32,00% 33.00% 34,000 3500% 36,00% 3V.00% 3800% 39 00%

X% Cristalinidade

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 — Resisténcia a tracdo (MPa) x Xc% Cristalinidade PP.

30

a 25 23,9 24 23,9 24 239 24

< R | [ ] COMB, A

@ 21 21 21 PR

£ 2 18,6 18,6 18,6 + 0,3mm

E ik

i COME. B
RPM 1500

I§~ 15 + 0, Zmm

E COMB. G

g 10 RPM 2500

(5] + 0, 3mm

| =

’%1] B come.©

gj 5 RPM 2500

nd + @, 2

0
20,00% 25,00% 30,009 35,00% 40,00% 45 00% 50,00%
X% Cristalinidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da analise da Figura 28, inicialmente observa-se um comportamento
aleatério, onde os valores sao distribuidos aleatoriamente sem relagdo entre os
fatores cristalinidade e resisténcia a tragdo. Fazendo o uso de uma analise mais
simplista seria possivel sugerir que os parametros utilizados inicialmente propiciam
um aumento da cristalinidade e consequente aumento da resisténcia a tracéo, até
atingir seu apice e nao mais apresentando melhora nas propriedades a partir deste

ponto.

Entretanto, a partir da analise da Figura 29, a qual é mais representativa para
os valores encontrados, uma vez que apresenta o resultado de mesmos corpos de
prova para tracdo e para cristalinidade, percebe-se a presenca de uma grande
amplitude para os valores de cristalinidade, com exce¢do do corpo de prova
referente a combinacdo C, que mantém seu comportamento uniforme. Observa-se
assim, que nao ha uma tendéncia de que valores maiores de cristalinidade

desempenhem melhor na resisténcia mecanica para as amostras obtidas.

Este € um resultado pouco esperado, tendo em vista que a cristalinidade € um
fator de influéncia na resposta mecanica para materiais poliméricos. Estudos como o
de Gao e Kim apud Batista (2015), relataram aumento tanto da resisténcia a tragcéo

quanto do moddulo elastico para polieteretercetona com o aumento do grau de
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cristalinidade, fendmeno explicado pela presenca de cristalitos melhor ordenados,
(os quais foram obtidos por taxas de resfriamento mais lentas), dificultando a

deformacéao por escorregamento dos planos do cristal.

Entretanto, Gongalves (2015) evidenciou em seus estudos sobre soldagem
pontual por friccdo de Poliamida 6, uma variagéo significativa nos resultados obtidos
de resisténcia a tracao dos corpos de prova com baixa variacao de cristalinidade dos
mesmos. O autor indicou ainda que os melhores resultados de resisténcia a tragcao
foram evidenciados em corpos de prova com maior area soldada em virtude do calor

gerado durante o processo.

Um ponto que deve ser levado em consideragao, neste caso, é de que nao foi
possivel determinar quanto da regido cristalina do corpo de prova € representativa
para cada percentual, o que pode provocar grandes alteracbes na resposta

mecanica encontrada.

Através da analise da superficie de ruptura na solda para os corpos de prova
em PP, percebe-se a presenca de pontos com baixa ou nenhuma fusédo, conforme

ilustrado pela Figura 30.

Figura 30 — Superficie de ruptura na solda.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A presencga de pontos centrais onde é possivel distinguir o perfil de solda
utilizado no processo evidencia a presenga de regides onde houve baixa ou
nenhuma fusao entre as pecgas, fendmeno que poderia explicar a resposta mecanica
observada durante o ensaio de tracéo, frente ao percentual de cristalinidade obtido

pelo ensaio de DSC.

Percebe-se também que, de maneira geral, as quebras respeitaram uma
ordem axial, relativa ao movimento de friccdo utilizado para unido. Entretanto, todos
0s corpos de prova apresentam regides com maior e menor grau de unido, mesmo
fora do ponto central, decorrente do desalinhamento dos corpos de prova durante o
processo de solda, o qual pode ter influenciado tanto na unido das pecas quanto no
resultado dos ensaios de tragao, supondo por tal desalinhamento, que os esforgos

de tracao ocorreram fora do eixo central.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou a influéncia dos parametros processuais na
adesao e no comportamento mecanico em polipropileno e polietiieno de alta

densidade.

A partir da variagdo e avaliacdo dos parametros definidos para analise,
evidenciou-se que os mesmos nao foram adequados para a soldagem de PP com
PEAD.

Para a soldagem em PEAD, foram obtidas somente duas pecas soldadas,
porém com muito baixas propriedades mecanicas. O ensaio de DSC indicou que o
parametro utilizado (2500 RPM + 0,2mm) propiciou maior uniformidade ao processo,
sugerindo que 0 mesmo possui alta sensibilidade, ndo respondendo de maneira
efetiva a variacdo dos parametros. De mesma forma, entende-se que os parametros

utilizados n&o foram adequados para soldagem em PEAD.

Ja para a soldagem em PP, todas as pecas obtiveram solda, entretanto
constatou-se que as mesmas nao apresentaram deformacgado plastica quando
submetidas a ensaios de tragdo, o que sugere uma fraca unido. Ainda assim,
estatisticamente identificou-se que ha presenca de interacdo entre os parametros
utilizados, influenciando na resisténcia das pecas, o que aponta que os parametros

2500 RPM e 0,2mm de avancgo € a melhor combinagao para o processo estudado.

Através de analises visuais da superficie de ruptura e da analise de
cristalinidade, nas quais identificou-se variagao de resposta entre o ponto central e
as extremidades dos corpos de prova soldados, entende-se que os corpos de prova,
sua preparagao e a propria armazenagem do material contribuiram de maneira
negativa para o resultado encontrado. Ainda assim, foram encontradas pegas com
até 81,2% (Combinagdo D) da resisténcia maxima do material base, o que é

considerado satisfatorio em virtude das limitagdes do processo.
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5.1 Contribuicao do trabalho

- Contribuigao intelectual, trazendo grande volume de dados a respeito do processo
de soldagem por atrito rotacional em polimeros (especialmente polipropileno e
polietileno de alta densidade), técnica sobre a qual existe pouco material de
literatura, sendo mais difundida para materiais metalicos;

- Identificagcdo da influéncia na qualidade da solda para os parametros RPM e
profundidade de avango em PP e a presenca de interagao entre os fatores;

- Validacado dos dados obtidos no referencial tedrico, como a adequacgao do uso de

torno CNC para a técnica proposta;
5.2 Possibilidades de trabalhos futuros

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros acerca do tema, visando ampliar

sua abrangéncia, recomenda-se:

- Avaliar a influéncia de diferentes perfis de solda dos corpos de prova nas variaveis
estudadas (adeséo, resisténcia mecanica e parametros de soldagem);

- Medir e controlar um maior numero de fatores como temperatura de soldagem e
pressao de soldagem;

- Utilizar corpo de prova injetado, com maior grau de confiabilidade e controle do
contato face a face durante a solda;

- Avaliar a soldagem entre materiais dissimilares (PP e PEAD), propiciando maior
entendimento sobre os fatores que afetaram a soldabilidade para os pré-testes

realizados neste estudo.
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APENDICE A - Graficos Tensio x Deformagao PP e PEAD
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Figura 31 — Amostra Soldada — PP (A)
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Figura 32 — Amostra Soldada — PP (B)
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Figura 33 — Amostra Soldada — PP (C)
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Figura 34 — Amostra Soldada — PP (D)
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Figura 35 — Amostra Inteirica — PP
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Figura 36 — Amostra Soldada — PEAD (D)
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APENDICE B - Graficos DSC PP e PEAD
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Figura 38 — Analise de DSC PEAD A (1500+0,3)
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Figura 39 — Analise de DSC PEAD B (1500+0,2)
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Figura 40 — Analise de DSC PEAD C (2500+0,3)
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Figura 41 — Analise de DSC PEAD D (2500+0,2)
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Figura 42 — Analise de DSC PEAD USINADO
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Figura 43 — Analise de DSC PEAD BASE
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Figura 44 — Andlise de DSC PP A (1500+0,3)
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Figura 45 — Analise de DSC PP B (1500+0,2)
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Figura 46 — Analise de DSC PP C (2500+0,3)
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Figura 47 — Analise de DSC PP D (2500+0,2)
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Figura 48 — Analise de DSC PP USINADO
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Figura 49 — Analise de DSC PP BASE
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APENDICE C - Ordem dos ensaios aleatorizada.

Tabela 18 — Ordem dos ensaios aleatorizada.

1 PP+FEAD 1500 02
2 PEAD 1500 03
3 PEAD 1500 02
4 PP 2500 03
5 PP 1500 03
[ PEAD 2500 03
i PP+FEAD 1500 03
3 PP 2500 02
9 PP+FEAD 1500 03
10 PP 1500 02
11 PEAD 2500 03
12 PEAD 2500 03
13 PP 1500 02
14 PP+FEAD 2500 03
15 PEAD 1500 02
16 PP 1500 02
17 PEAD 2500 02
15 PP 2500 03
19 PP+FEAD 1500 02
20 PP 1500 03
21 PP+FEAD 2500 02
22 PP+FEAD 2500 02
23 PP 1500 02
24 PP+FEAD 2500 03
25 PEAD 2500 02
26 PP 2500 02
27 PEAD 2500 02
28 PEAD 2500 02
29 PP 2500 03
30 PP 1500 03
31 PEAD 1500 02
32 PP+FEAD 1500 02
33 PP+FEAD 1500 03
34 PP 1500 03
35 PP+FEAD 2500 03
36 PP+FEAD 1500 03
37 PEAD 2500 03
335 PP 2500 02
39 PEAD 1500 02
40 PEAD 1500 02
41 PP+FEAD 2500 02
42 PEAD 1500 03
43 PEAD 1500 03
44 PP 2500 02
45 PP 1500 03
46 PP+FEAD 1500 02
47 PP+FEAD 2500 03
43 PEAD 2500 02
49 PP+FEAD 1500 03
50 PP 1500 02
51 PP+FEAD 2500 02
52 PEAD 1500 03
53 PP 2500 03
54 PEAD 1500 03
55 PEAD 2500 03
56 PP+FEAD 2500 03
57 PP+FEAD 2500 02
58 PP 2500 03
59 PP+FEAD 1500 02
60 PP 2500 02

Fonte: Elaborado pelo autor.
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	3.3 Corpo de Prova
	Visando a aplicação posterior para ensaio de tração, os corpos de prova para soldagem foram adaptados da norma ASTM D638-02:2014 (Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics).
	Uma das premissas para a obtenção de peças soldadas por atrito rotacional é seu perfil axial. Uma vez que o critério limitante para a proporção dimensional das peças, presente na norma supracitada, é sua espessura, e tendo em vista que os corpos de prova foram adaptados de barras extrusadas pré-processadas, optou-se pela confecção do modelo ASTM D638 tipo 3, utilizando como delimitante o diâmetro em comum disponível no mercado que contemplasse ambos os materiais (PP e PEAD).
	Inicialmente, buscando conformidade com norma supracitada, houve a tentativa em usinar as peças com o perfil "H" indicado pela mesma (Figura 10), entretanto, como resultado da usinagem as peças apresentaram flambagem excessiva, impossibilitando sua aplicação, dada a exigência de simetria axial de giro.
	Figura 10 – Perfil de solda padrão ASTM D638.
	Fonte: Adaptado de ASTM D638-02:2014.
	De mesma forma, foram realizados testes de soldagem entre faces simples /planas, como indicado na Figura 11-1, porém, como resultado da própria armazenagem das barras no fornecedor, o material já apresentava pequena flambagem e quando aquecido durante o processo de soldagem, facilmente perdia sua centralidade. Sendo assim, optou-se pela aplicação de um perfil centralizador de solda, propiciando maior uniformidade e segurança ao processo.
	Foram avaliados 2 perfis de solda, sendo um sem borda de contenção (Figura 11-2) e outro com borda de contenção (Figura 11-3). Os testes indicaram que, após o aquecimento do material por fricção, o perfil sem borda apresentava perda de centralização devido à falta de suporte, optando-se assim, pelo perfil 3, com borda de contenção. A Figura 11 apresenta os perfis avaliados no trabalho.
	Figura 11 – Perfis de solda avaliados.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Mesmo com a maior uniformidade proporcionada pelo perfil de solda escolhido, os corpos de prova apresentaram leve desalinhamento, devido a irregularidades presentes no material utilizado, já evidenciadas anteriormente, as quais foram consideradas aceitáveis para os testes propostos e foram compreendidas como limitações da pesquisa. A Figura 12 apresenta a condição de solda obtida para o processo.
	Figura 12 – Padrão de soldagem aprovado.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Após definição do corpo de prova final, as barras, adquiridas em metro, inteiriças, foram cortadas com sobrematerial, em observância ao valor dimensional objetivo instruído pela norma (246mm de comprimento - inteiriços) e (123mm de comprimento - metades, para posterior soldagem). Após os cortes iniciais, as peças foram faceadas individualmente com a utilização de um torno mecânico, até que apresentassem duas faces planas. As peças inteiriças foram segregadas para posterior uso e as metades foram separadas em dois grupos, para a criação das peças-macho e peças-fêmea, visando que, quando unidas, apresentassem o dimensional final idêntico ao das peças inteiriças, em concordância com a norma.
	Para a união dos corpos de prova (soldagem), utilizou-se um torno mecânico com CNC, no qual, através da utilização de um mandril com adaptador acoplado, tanto na castanha como na torre, as peças foram presas para soldagem através de fricção por atrito rotacional. Os parâmetros utilizados e o processo detalhado serão apresentados posteriormente.
	Os corpos de prova inteiriços com medidas são apresentados na Figura 13.
	Figura 13 – Corpo de prova adaptado (inteiriço).
	Fonte: Adaptado de ASTM D638-02:2014.
	Os corpos de prova bidivididos e os perfis de solda são apresentados na Figura 14.
	Figura 14 – Corpo de prova adaptado (bidividido).
	Fonte: Adaptado de ASTM D638-02:2014.
	3.4 Método Utilizado
	O fluxograma da Figura 15 apresenta as etapas utilizadas para o desenvolvimento deste projeto.
	Figura 15 – Fluxograma do projeto.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	3.5 Pré-Testes
	Utilizando como base os dados obtidos na fundamentação teórica, foram realizados testes iniciais para a definição dos parâmetros a serem avaliados, compreensão de seus limites mínimos e máximos e compatibilidade do material adquirido com o equipamento proposto.
	Inicialmente, foram realizados testes em 5 corpos de prova com face lisa, em ambos os materiais (PP e PEAD) e utilizando como equipamento um torno mecânico convencional, para validação inicial do material frente ao equipamento.
	Nesta fase só houve controle do parâmetro velocidade de rotação (RPM), uma vez que o objetivo era avaliar a aderência do corpo de prova e viabilidade do equipamento e não a influência dos parâmetros. O fator RPM utilizado foi baseado nos estudos de Troughton (2008) - cerca de 2000 RPM, podendo variar de 200 a 14.000 RPM - sendo definido como um valor comum de utilização para ambos os materiais. Os resultados foram corpos de prova com boa aparência e resistência ao manuseio, entretanto constatou-se que o equipamento utilizado não propiciava controle necessário para alguns parâmetros como velocidade de avanço e profundidade de avanço (contato entre corpos de prova).
	3.5.1 Pré-Testes em Polipropileno (PP)
	Todos os parâmetros utilizados e dados obtidos para validação do processo em polipropileno são apresentados na Tabela 7.
	Tabela 7 – Pré-testes em polipropileno.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Para validação do processo em polipropileno, no segundo teste foi utilizado um torno mecânico com CNC e foram avaliados 4 corpos de prova com face plana (2 com cada combinação), no intuito de trazer maior segurança na tomada de decisão já nesta fase. Para fixação das amostras no equipamento, foram adquiridos mandris com suporte ao diâmetro do corpo de prova pretendido, uma vez que a castanha do torno, por si só, causava má centralização e deformação dos corpos de prova.
	Com a utilização do torno mecânico com CNC, para todos os testes o procedimento de parada foi realizado respeitando a inércia do equipamento, uma vez que o mesmo não possibilita uma parada abrupta, diferentemente do torno convencional.
	Foi definida uma velocidade de avanço média, de modo a propiciar um tempo de contato de até 5 segundos, seguindo os estudos de Troughton (2008) e Tappe e Potente (1989) e fazendo uso de duas variações de RPM, 2000 e 1500 RPM, mantendo um avanço médio de 3 décimos, buscando gerar material (rebarba) suficiente para união das peças, porém, não excessiva a ponto de interferir no controle do processo (peças moles ou soltas). Constatou-se que os corpos de prova faceados não eram adequados devido a falta de centralização por flambagem resultante da armazenagem no fornecedor. Neste ponto, já foram realizados ensaios de tração para avaliar a aderência dos parâmetros de soldagem preestabelecidos.
	Cabe destacar que o Teste 2, realizado com face reta, sem perfil de centralização, apresentou os melhores resultados de resistência a tração na ruptura, entretanto, devido a flambagem do material e a própria decentralização natural das peças durante a solda (uma vez que não havia nada garantindo sua fixação no eixo de giro), os resultados visuais e o controle do processo não foram considerados adequados, apresentando extrema dificuldade de controle.
	Visando corrigir os problemas decorrentes da flambagem do material, foram avaliadas peças com perfil de solda, conforme apresentado anteriormente, e com variação de parâmetro baixo, médio e alto de RPM, para avaliação dos efeitos. Percebeu-se que velocidades na faixa das 3000 RPM não eram adequadas ao processo, gerando resultados mecânicos inferiores e que o melhor efeito se encontrava na faixa dos 2000 RPM. Ainda, constatou-se que o perfil de solda resultou em maior confiabilidade do processo, porém não impediu o desalinhamento das peças.
	Assim, na etapa 4 foram avaliadas peças com novo perfil de solda e variação no avanço e RPM das peças, dentro dos melhores limites previamente identificados, as quais obtiveram resultados mais homogêneos e maior confiabilidade no processo, sendo escolhidos como parâmetros para os ensaios finais.
	A Figura 16 apresenta imagens para a condição final de solda para polipropileno:
	Figura 16 – Processo de solda em polipropileno.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	3.5.2 Pré-Testes em polietileno de alta densidade
	A validação do processo em polietileno de alta densidade ocorreu após a definição do processo em polipropileno, de forma que não foram necessários testes relativos ao perfil de soldagem. Ainda, esse perfil foi mantido igual para uma comparação dos materiais.
	Quanto aos parâmetros de soldagem para o PEAD, também foram realizados diversos pré-testes. Como os testes iniciais em torno convencional, apontados anteriormente, apresentaram qualidade satisfatória, foram realizados diversos testes com maior controle dos parâmetros, utilizando o torno mecânico com CNC. Inicialmente foram testados os mesmos parâmetros do processo em polipropileno, os quais geraram uma solda fraca, rompendo-se facilmente ao manuseio ou mesmo não soldando.
	Visando melhorar a qualidade da solda, foram testados valores baixos e altos para RPM (150, 300, 1500, 2000 e 2500), avanço (0,2mm, 0,3 mm, 2mm e 3 mm) e até mesmo velocidade de avanço (5, 10 ou 15 mm/min), visando cobrir todas as respostas possíveis aos parâmetros, dentro das possibilidades permitidas pelo equipamento. As peças ensaiadas não apresentaram soldagem com parâmetros altos ou baixos.
	Sendo assim, optou-se pela utilização dos mesmos parâmetros do processo em polipropileno, os quais apresentaram soldagem para alguns dos corpos de prova em pead, ainda que abaixo do esperado, e abrangeram uma faixa de valores média para os parâmetros, tornando possível avaliar o efeito de sua variação de modo focal, bem como a sensibilidade do processo.
	Todos os parâmetros utilizados e dados obtidos para validação do processo em polietileno de alta densidade são apresentados na Tabela 8.
	Tabela 8 – Pré-testes do projeto em polietileno de alta densidade.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	3.5.3 Pré-testes polipropileno com polietileno de alta densidade
	Para validação do processo de solda de polipropileno com polietileno de alta densidade, o procedimento de testes seguiu a mesma ordem dos testes em PEAD. Nenhum corpo de prova apresentou soldagem com qualquer uma das condições testadas.
	Posteriormente, foram realizados novos testes em torno convencional, visando entender de forma mais manual as variáveis de possível interferência no processo e que não estavam sendo atendidas. De mesma maneira, as peças não apresentaram soldagem, o que poderia ser explicado por seus pontos de fusão muito diferentes e pelas limitações de parâmetros de processo, corpos de prova e materiais disponíveis neste estudo. Sendo assim, sugere-se avaliar em um trabalho futuro a soldagem entre materiais dissimilares, concentrando-se neste trabalho na soldagem entre mesmos materiais (PP+PP e PEAD+PEAD). Todos os parâmetros utilizados e dados obtidos para validação do processo em polietileno de alta densidade com polipropileno são apresentados pela Tabela 9.
	Tabela 9 – Pré-testes do projeto em Polietileno de Alta Densidade e Polipropileno.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	3.6 Planejamento Experimental e Estatístico
	Para este estudo, optou-se pela aplicação de um projeto fatorial 2², na qual existem 2 fatores de análise com 2 níveis cada, sendo um nível considerado baixo e outro alto, mostrado na Tabela 10.
	Tabela 10 – Fatorial 2² para análise estatística dos experimentos.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	O objetivo do projeto foi determinar quais níveis dos fatores RPM e Avanço possuem influência na resposta resistência mecânica, realizando uma análise estatística dos resultados. Outros fatores poderiam ter sido considerados (perfil de solda, mecanismo de parada, pressão, etc.), mas não foram incluídos pois não são controláveis através das ferramentas disponíveis para este estudo ou seus efeitos são esperados serem muito pequenos, com base nos pré-testes já realizados.
	Em cada replicação do experimento todas as combinações possíveis dos níveis dos fatores foram investigadas, permitindo avaliar os efeitos individuais de cada fator e determinar se os mesmos interagem. As combinações possíveis são descritas na Tabela 11.
	Tabela 11 – Combinações níveis x fatores
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Foram realizadas 5 réplicas de cada tratamento, visando reduzir ao máximo o erro experimental. Ainda, a ordem das corridas foi determinada aleatoriamente. Através da listagem de todas as amostras (tratamentos e réplicas) a serem realizadas, estas foram numeradas de 1 a 60 (valor total de amostras), e utilizou-se uma tabela de números aleatórios, disponibilizada por Stevenson (1981), a qual foi lida de cima para baixo e da esquerda para direita, considerando duplas de números, a contar da esquerda para a direita, até o final da tabela ou até que todas as combinações fossem esgotadas. No caso de números acima de 60 ou repetidos, considerou-se apenas o primeiro número da dupla. A ordem de ensaios aleatorizada é apresentada no Apêndice C, ao final deste trabalho.
	3.7 Caracterização
	As caracterizações dos materiais foram realizadas de acordo com os métodos descritos a seguir.
	3.7.1 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
	Devido a obtenção do material em estado já processado por extrusão, foram avaliadas amostras dos lotes via Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) considerada uma das mais relevantes técnicas para a caracterização de polímeros, identificando e/ou determinando características estruturais, principalmente grupos funcionais e ligações presentes na amostra (UFRGS, 2018).
	As análises foram realizadas em espectrofotômetro Perkin Elmer Frontier com ATR acoplado, localizado no Laboratório de Caracterização de Polímeros do Instituto Federal de Educação e Tecnologia do Rio Grande do Sul, em Farroupilha.
	3.7.2 Resistência à tração
	Os ensaios de resistência a tração foram realizados conforme norma ASTM D638 adaptada, com corpos de prova tipo III cilíndricos, com espessura de 13,3mm, sem perfil gravata, devido a limitações previamente explicadas. Devido a tais limitações, foram realizados pré-testes para avaliar a segurança da garra quanto a fixação das peças, evitando erros experimentais.
	Os ensaios foram realizados em corpos de prova soldados e inteiriços, no intuito de avaliar suas diferenças nos critérios de resistência e comportamento mecânico. Uma vez que as peças soldadas não possuíam perfil gravata, os corpos de prova inteiriços também foram avaliados sem preparação especial, garantindo a mesma condição comparativa.
	O ensaio foi realizado utilizando-se o equipamento EMIC DL 2000 em sala climatizada à temperatura ambiente e umidade relativa do ar de 50 ± 5 %. A velocidade do ensaio foi de 50 mm/min com célula de carga Trd24 com capacidade de 500 kgf. Foram utilizadas 5 amostras para cada material, com exceção das peças soldadas em polietileno de alta densidade, nas quais houve ocorrência de solda em apenas duas peças, as quais foram devidamente analisadas. As peças com a combinação PP+PEAD não apresentaram solda e, portanto, não foram avaliadas. Todos os ensaios foram realizados no IFRS Campus Caxias do Sul.
	3.7.3 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)
	Para este estudo, as curvas de DSC foram utilizadas para medir as temperaturas de interesse (temperatura de fusão), características térmicas do material (calor de fusão) e análise de modificações do material durante o processamento (percentual de cristalinidade), de modo a avaliar a influência dos diferentes parâmetros testados na qualidade da solda e reforçando os resultados obtidos pelas análises mecânicas.
	O ensaio foi realizado tendo como base a norma ASTM D3418-15 (Standard Test Method for Transition Temperatures and Enthalpies of Fusion and Crystallization of Polymers by Differential Scanning Calorimetry) e estudo de Costa et.al (2015). A determinação do grau de cristalinidade foi calculada com base em Canevarolo (2002).
	Para esta análise utilizou-se o analisador térmico DSC 6000, da Perkin Elmer, localizado no Laboratório de Caracterização de Polímeros do Instituto Federal de Educação e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS) de Farroupilha. O calorímetro diferencial de varredura operou a uma taxa de aquecimento de 40ºC/min, isoterma de 1 minuto a 30 °C e aquecimento de 30ºC até 210ºC, com massa das amostras entre 3 e 4,5 mg e utilizando nitrogênio como gás de arraste inerte.
	Para a obtenção das amostras pós preparação/soldagem, foram realizados cortes com o auxílio de uma pinça e um bisturi, livres de contaminantes, em 3 pontos da zona de soldagem: ponta, bordas (rebarba) e na zona entre estes dois hemisférios (meio). Para a amostra do material base e do material extrusado, o corte foi extraído das extremidades, facilitando o manuseio. As zonas de extração são representadas pela Figura 17.
	Figura 17 – Preparação e extração de amostras para DSC.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Xc% representa o percentual de cristalinidade, Δhf o calor de fusão da amostra (área da curva endotérmica) e ΔHFº o calor de fusão para os polímeros teoricamente 100% cristalinos. Os valores de ΔHFº utilizados foram de 286,6 J/g para PEAD (BODOR, 1991) e 209 J/g para PP (OLIVEIRA et al., 2013).
	4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS
	4.1 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
	Figura 18 – Espectro de infravermelho do PP.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Figura 19 – Espectro de infravermelho do PEAD.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	4.2 Ensaio de resistência a tração
	A resistência a tração para as amostras confeccionadas em PP e PEAD é apresentada nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.
	Tabela 12 – Resultados de resistência a tração em PP.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	4.3 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)
	Nos ensaios realizados por calorimetria exploratória diferencial (DSC), analisou-se a influência de todo o processo de preparação e soldagem na cristalinidade e temperatura de fusão na região de solda.
	Para os corpos de prova soldados, analisou-se somente o primeiro ciclo de aquecimento, visto que é nele que encontram-se as propriedades de interesse para este estudo. A segunda corrida é relativa ao material e não traz dados a respeito do processo de solda.
	Também foram analisados: (1) os corpos de prova usinados com perfil de centralização (sem solda), visando entender os efeitos da preparação nas propriedades na região da solda; (2) o material adquirido em barra, uma vez que as mesmas foram obtidas por processo de extrusão, o qual promove orientação molecular e aumento da formação de cristais (PEACOCK, 2000 e BARROS et BRANCIFORTI, 2018) e (3) o material base (PP e PEAD padrão), analisando a segunda corrida de aquecimento e eliminando fatores externos de preparação ou processamento.
	Desta forma, foi possível realizar uma leitura mais precisa da influência da soldagem nas propriedades finais das peças soldadas, tendo como referência os efeitos de processamento e preparação já presentes nos corpos de prova.
	As Figuras 24 e 25 apresentam o comportamento térmico das amostras em PP e PEAD durante o primeiro ciclo de aquecimento. Somente as amostras da combinação A foram apresentadas para melhor compreensão visual, sendo que os dados relevantes a respeito de cada combinação foram tabelados (Tabela 17 e 18) e os demais gráficos, para cada combinação estão disponíveis no Apêndice. Para todos os ensaios, verificou-se a presença de apenas um evento endotérmico.
	Figura 24 – Análise de DSC PP
	*P1=Ponta / P2=Meio / P3=Rebarba
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Figura 25 – Análise de DSC PEAD
	*P1=Ponta / P2=Meio / P3=Rebarba
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Tabela 16 – Tm e Percentual de Cristalinidade (Xc%) para amostras em PEAD.
	*P1= Ponta; P2 = Meio; P3 = Rebarba; Δhf= calor de fusão da amostra; ΔHFº = calor de fusão para os polímeros teoricamente 100% cristalinos.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Tendo em vista que somente a combinação D apresentou algum grau de soldagem, é possível constatar que os valores de cristalinidade encontrados ponto a ponto para a combinação D assemelham-se aos valores da combinação B, que não obteve soldagem. Entretanto, analisando o desvio padrão entre ambas as combinações, percebe-se que a combinação D apresentou maior homogeneidade entre os pontos, o que sugere um processamento mais uniforme, contribuindo para a obtenção da solda. O gráfico presente na Figura 26 facilita a interpretação destes dados.
	Figura 26 – Xc% Cristalinidade PEAD
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Verificou-se também que, ainda que o gráfico de médias sugira que todas as combinações apresentam cristalinidade muito superior à do material base, analisando ponto a ponto, percebe-se mais uma vez que a amostra D possui maior linearidade e a maior proximidade com os valores de cristalinidade em relação ao material base. Já para os demais corpos de prova, ainda que alguns apresentem ao menos um ponto muito similar ao do material base, contém regiões com cristalinidade muito superior, o que, tendo em vista que não houve soldagem para estas peças, indicaria que o atrito provocado pelo processo atuou como um tratamento térmico muito mais do que como um mecanismo de promoção de adesão.
	Ainda, segundo Wise (1999), a densidade do polímero também afeta a resistência mecânica da solda. Polímeros com maior densidade resultam em maiores regiões cristalinas em sua estrutura e possuem faixa de temperatura de fusão mais estreita do que para polímeros com menor cristalinidade. Por esta razão, em aplicações de soldagem, a zona afetada pelo calor é menor para materiais com maior densidade, levando a soldas mais frágeis e com maior presença de falhas, como no caso do PEAD, que apresenta densidade na faixa de 0,94 – 0,97 g/cm³ (PEACOCK, 2000), frente a densidade do PP que é de 0,9 g/cm³ (KARIAN, 2003).
	Outro aspecto relevante e que não pode ser controlado neste estudo é o tempo de parada. Segundo Tappe e Potente (1989), em processos de soldagem por fricção para PEAD, a parada abrupta do processo de soldagem produz juntas de maior qualidade do que em processos com parada contínua. Uma vez que a estabilidade do processo é atingida, o movimento rotacional deixa de proporcionar aumento na resistência da solda.
	Já para a cristalinidade em PP, todos os corpos de prova apresentaram soldagem e, uma vez que há indicação de interação entre os fatores e que o melhor balanço de propriedades mecânicas está presente nas combinações A e D, é interessante analisar quais fatores influenciaram estes resultados.
	A Tabela 17 apresenta os valores de Tm e Cristalinidade (Xc%) ponto a ponto para as amostras em PP.
	Tabela 17 – Tm e Percentual de Cristalinidade (Xc%) para amostras em PP.
	*P1= Ponta; P2 = Meio; P3 = Rebarba; Δhf= calor de fusão da amostra; ΔHFº = calor de fusão para os polímeros teoricamente 100% cristalinos.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	De forma similar aos resultados encontrados para PEAD, percebe-se grande influência de todas as etapas de preparação (36,31%) na cristalinidade das peças também para o PP, propiciando um aumento significativo quando comparada aos valores do material extrusado (29,97%), o qual também apresentou redução da cristalinidade em relação ao material base (39,87%).
	É possível constatar que ambas as amostras (A e D) apresentaram valores muito similares de cristalinidade, porém em regiões inversamente proporcionais entre si. Sendo o ponto P1 a região de maior calor durante a rotação, uma vez que a energia propaga-se do centro para as bordas devido ao perfil do corpo de prova e ao sentido de avanço utilizado na solda, causa estranheza a presença de maior cristalinidade na região da rebarba (P3), fenômeno que também foi evidenciado na amostra da combinação A em PEAD. Para uma melhor compreensão deste fenômeno, seria interessante avaliar a temperatura de solda, de resfriamento (junto ao tempo de consolidação) e pressão, fatores que não puderam ser controlados neste experimento, os quais contribuem significativamente para a resistência mecânica e formação de cristais, como evidenciado pelos estudos de Gonçalves (2015) e Peacock (2000).
	Uma teoria que ajudaria a explicar este fenômeno é a presença de falhas na preparação dos corpos de prova, uma vez que estes foram usinados e não injetados com mesmos parâmetros e ciclos, podendo ter propiciado diferença entre os perfis macho e fêmea e contribuindo tanto para um maior contato direto na região da rebarba (P3) ou do centro (P1), afetando a condição para a formação de cristais nestas regiões. Isto se justifica quando compara-se a cristalinidade nos 3 pontos para todas as combinações em ambos os materiais, evidenciando uma tendência de que o ponto central apresente maior cristalinidade do que os demais pontos, fenômeno encontrado até mesmo para os corpos de prova usinados. O gráfico presente na Figura 27 facilita a interpretação destes dados.
	Figura 27 – Xc% Cristalinidade PP
	*P1= Ponta; P2 = Meio; P3 = Rebarba.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Por sua vez, os pontos analisados para a combinação B apresentaram grande amplitude de valores, o que sugere uma baixa homogeneidade do material na zona de soldagem, gerando propriedades mecânicas diferentes para os pontos medidos. Já os pontos medidos para a combinação C apresentaram a menor amplitude de valores, indicando boa uniformidade.
	Estes fenômenos foram também evidenciados nos resultados de resistência a tração na ruptura. Os gráficos presentes nas Figuras 28 e 29 relacionam a resistência mecânica com a cristalinidade em cada ponto. A Figura 28, relaciona o valor médio de resistência a tração para todas as amostras de uma combinação em função da cristalinidade média da mesma combinação. Porém, uma vez que a cristalinidade foi obtida com base em uma amostra específica de cada combinação, na Figura 29 utilizou-se o valor de resistência mecânica da mesma amostra testada no DSC.
	Figura 28 – Resistência a tração Média (MPa) x Xc% Cristalinidade Média PP.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	Figura 29 – Resistência a tração (MPa) x Xc% Cristalinidade PP.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	A partir da análise da Figura 28, inicialmente observa-se um comportamento aleatório, onde os valores são distribuídos aleatoriamente sem relação entre os fatores cristalinidade e resistência a tração. Fazendo o uso de uma análise mais simplista seria possível sugerir que os parâmetros utilizados inicialmente propiciam um aumento da cristalinidade e consequente aumento da resistência a tração, até atingir seu ápice e não mais apresentando melhora nas propriedades a partir deste ponto.
	Entretanto, a partir da análise da Figura 29, a qual é mais representativa para os valores encontrados, uma vez que apresenta o resultado de mesmos corpos de prova para tração e para cristalinidade, percebe-se a presença de uma grande amplitude para os valores de cristalinidade, com exceção do corpo de prova referente a combinação C, que mantém seu comportamento uniforme. Observa-se assim, que não há uma tendência de que valores maiores de cristalinidade desempenhem melhor na resistência mecânica para as amostras obtidas.
	Este é um resultado pouco esperado, tendo em vista que a cristalinidade é um fator de influência na resposta mecânica para materiais poliméricos. Estudos como o de Gao e Kim apud Batista (2015), relataram aumento tanto da resistência a tração quanto do módulo elástico para polieteretercetona com o aumento do grau de cristalinidade, fenômeno explicado pela presença de cristalitos melhor ordenados, (os quais foram obtidos por taxas de resfriamento mais lentas), dificultando a deformação por escorregamento dos planos do cristal.
	Entretanto, Gonçalves (2015) evidenciou em seus estudos sobre soldagem pontual por fricção de Poliamida 6, uma variação significativa nos resultados obtidos de resistência a tração dos corpos de prova com baixa variação de cristalinidade dos mesmos. O autor indicou ainda que os melhores resultados de resistência a tração foram evidenciados em corpos de prova com maior área soldada em virtude do calor gerado durante o processo.
	Um ponto que deve ser levado em consideração, neste caso, é de que não foi possível determinar quanto da região cristalina do corpo de prova é representativa para cada percentual, o que pode provocar grandes alterações na resposta mecânica encontrada.
	Através da análise da superfície de ruptura na solda para os corpos de prova em PP, percebe-se a presença de pontos com baixa ou nenhuma fusão, conforme ilustrado pela Figura 30.
	Figura 30 – Superfície de ruptura na solda.
	Fonte: Elaborado pelo autor.
	A presença de pontos centrais onde é possível distinguir o perfil de solda utilizado no processo evidencia a presença de regiões onde houve baixa ou nenhuma fusão entre as peças, fenômeno que poderia explicar a resposta mecânica observada durante o ensaio de tração, frente ao percentual de cristalinidade obtido pelo ensaio de DSC.
	Percebe-se também que, de maneira geral, as quebras respeitaram uma ordem axial, relativa ao movimento de fricção utilizado para união. Entretanto, todos os corpos de prova apresentam regiões com maior e menor grau de união, mesmo fora do ponto central, decorrente do desalinhamento dos corpos de prova durante o processo de solda, o qual pode ter influenciado tanto na união das peças quanto no resultado dos ensaios de tração, supondo por tal desalinhamento, que os esforços de tração ocorreram fora do eixo central.
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