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Resumo 

Nesta dissertação pretende-se desenvolver uma nova ferramenta de soldadura 

por fricção linear para soldar termoplásticos. Pretende-se que esta seja adaptável a 

geometrias curvas e que possa ser utilizada como ferramenta num robô industrial. O processo 

de desenvolvimento desta ferramenta inclui as seguintes etapas: definição do conceito, 

projeto e produção dos protótipos.  

Inicialmente foi efetuado um estudo sobre as ferramentas utilizadas atualmente 

no processo de soldadura por fricção linear de polímeros. Assim, detetou-se que embora 

existam alguns modelos de ferramentas estudados em laboratório que sirvam o propósito, 

nenhuma está apta a soldar superfícies curvas, sendo esta a grande limitação na 

industrialização deste processo. Porém existe uma ferramenta que apresentou bons 

resultados na soldadura de placas planas - a Hot Shoe - tendo sido, a base do seu 

funcionamento e o conceito desta ferramenta, o ponto de partida para a criação da nova 

ferramenta que se adapta às superfícies curvas.  

Após a idealização do novo conceito, seguiram-se as etapas de conceção: o 

projeto da ferramenta e o desenvolvimento dos protótipos, este último auxiliado pela 

tecnologia de prototipagem rápida. Foi elaborado um estudo a fim de selecionar a geometria 

para a base da ferramenta e é apresentado o desenho detalhado das ferramentas: num 

primeiro design apresentando apenas uma articulação na base e noutro apresentando duas 

articulações na base. Neste estudo pode-se ainda visualizar as suas características específicas 

e componentes. É também desenvolvido o conceito para que o pino da ferramenta se ajuste 

às diferentes espessuras da superfície a soldar. A última etapa desta dissertação foi a 

conceção dos protótipos e a conseguinte análise e observação do seu funcionamento em 

superfícies curvas. 

 

Palavras-chave: FSW Polímeros, Ferramenta FSW, Robô Industrial, 
Conceção, Prototipagem Rápida 
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Abstract 

In this dissertation, it was intended to develop a new friction stir welding tool, 

for thermoplastics. It was intended that it be adaptable to curves and that can be used as a 

tool of an industrial robot. The process of developing this tool comprises the several steps: 

concept definition, design and prototype production. 

Initially, a study was performed on the tools currently used in the process of 

polymer welding. Thus, it was detected that although there are some models that serve the 

purpose, among those which were studied in the laboratory, none is able to weld curved 

surfaces, which is the major limitation of the industrialization of this process. However there 

is a tool that showed good results in welding flat plates - the "Hot Shoe" – therefore, its basis 

of operation and concept were the starting point for the creation of a new tool applicable to 

curved surfaces. 

The idealization of the new concept was followed by the steps of design and the 

development of prototypes by 3D printing technology. It was conducted a study to select the 

base geometry of the tool and it is shown the detailed design of the tool: a first design having 

only one joint at the base and another featuring two joints. In this study, one can also 

conceive its specific characteristics, components and operation. It is finally developed the 

concept for which the tool pin can fit the different thicknesses of the surface to be welded. 

The last step of this work was the design of prototypes and the subsequent analysis and 

observation of its operation on curved surfaces. 

 

 

Keywords FSW Polymers, FSW Tool, Industrial Robot, Rapid 

Prototyping 
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1. INTRODUÇÃO 

Embora os metais sejam usados atualmente para muitas aplicações, os polímeros 

tem vindo progressivamente a ganhar lugar na indústria, sendo hoje projetadas e fabricadas 

as mais variadas peças em polímero e material compósito. Do mesmo modo, muitas peças 

que são fabricadas atualmente em metal estão a ser redesenhadas e fabricadas em plástico. 

Os polímeros oferecem várias vantagens sobre os metais, têm maior resistência 

em relação ao peso, requerem menos energia para se mover, devido à diminuição da inércia, 

o que se traduz em benefícios económicos (Nelson, 2004). Simultaneamente com este facto 

ocorre a necessidade de encontrar tecnologias mais avançadas de produção e transformação 

destes materiais. Um bom exemplo é o novo processo de união de termoplásticos utilizando 

a Soldadura por Fricção Linear (SFL). 

Em 1991 a soldadura por fricção linear foi desenvolvida pelo The Welding 

Institute (TWI) (Thomas et al., 1991). Este novo conceito de soldadura constituiu um enorme 

desenvolvimento a nível industrial, uma vez que permite soldar materiais de baixa 

soldabilidade que anteriormente eram praticamente impossíveis de ligar recorrendo à 

soldadura por fusão, nomeadamente as ligas de alumínio (Mishra & Ma, 2005). Apesar de 

ter sido inicialmente desenvolvida para este tipo de ligas, mais tarde foi aplicada com sucesso 

em polímeros. A aplicação da soldadura por fricção linear em polímeros começou a ser 

estudada em 1997 na Universidade de Brinham Young (Strand, 2003), desde então o 

processo continua a ser estudado e melhorado com a criação de novas ferramentas e com a 

análise de novos parâmetros. 

O processo de SFL pode ser realizado utilizando os seguintes equipamentos: 

fresadoras, máquinas de SFL, robôs paralelos (Fleming et al., 2010) e os robôs 

antropomórficos (Zimmer, 2010). Cada equipamento apresenta as suas próprias vantagens e 

desvantagens, diferenciando-se na capacidade de carga, rigidez, espaço de trabalho, custos, 

controlo, etc.  

Nesta dissertação, vai ser desenvolvido o conceito de uma nova ferramenta de 

SFL em termoplásticos para superfícies que apresentem geometrias curvas para aplicação a 

um robô antropomórfico.  
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1.1. Motivação  

A engenharia de polímeros está hoje a desenvolver-se e a afirmar-se na indústria 

de modo vertiginoso. O aumento exponencial do uso deste material deve-se a aspetos 

económicos e a algumas propriedades que estes possuem em relação aos materiais metálicos 

convencionais, nomeadamente, redução do peso, transformação em designs complexos e 

inovadores, aumento da segurança, tempo de produção, apresentam alta tolerância a danos e 

à corrosão, possuem uma excelente resistência a solventes, alta tenacidade à fratura, alta 

resistência ao impacto, boa resistência à fadiga, baixo custo de armazenamento e vida útil 

infinita (Mark, 2007). Em simultâneo com este desenvolvimento surge a necessidade de 

trabalhar e produzir formas mais avançadas no processamento e junção deste material, 

tornando a sua aplicação mais fiável.  

Os processos de soldadura nos polímeros surgiram para substituir os processos 

de colagem com vantagem de serem mais limpos, apresentarem menor custo, maior 

qualidade e resistência. 

A nível industrial o processo de soldadura em estudo nesta dissertação designado 

por fricção linear aplicada aos polímeros ainda não é um processo de soldadura viável, vários 

parâmetros e fatores desta tecnologia necessitam de melhoria e de ser comprovados. 

Os fatores mais importantes e relevantes são o facto de esta tecnologia estar 

limitada a soldar placas planas, não existindo ainda uma ferramenta capaz de soldar 

superfícies com geometrias curvas e angulares, algo que é indispensável na indústria dos 

polímeros, pois um dos principais motivos da utilização de polímeros é a possibilidade de 

designs complexos e inovadores, sendo esta a principal motivação para a elaboração e 

criação de uma ferramenta que se adapte a superfícies com designs complexos. O outro fator 

é a limitação da ferramenta a soldar placas de espessuras homogéneas, que torna este 

processo de soldadura dispendiosos quando existe a necessidade de utilizar parâmetros 

geométricos com elevada diversidade.  

A utilização da ferramenta de soldadura por fricção linear para termoplásticos 

acoplada a um robô industrial, com a base adaptada a soldar superfícies curvas e com um 

pino que se ajuste a diferentes espessuras, representará uma evolução muito relevante nas 

diversas indústrias que utilizam plástico nos seus processos produtivos. 
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1.1.1. Aplicação 

A Soldadura por Fricção Linear em polímeros poderá ter inúmeras aplicações 

em quase toda a indústria que utiliza este material. A SFL poderá ser usada para soldar 

painéis, tanques de combustível, recipientes, vasos, janelas de plástico, molduras de portas, 

união de tubos e na indústria automóvel. 

1.1.2. Limitações  

Existem algumas limitações na industrialização do processo de soldadura por 

fricção linear, quer ao nível dos metais quer dos polímeros, como a dificuldade em manter o 

material na junta de soldadura, baixa velocidade de soldadura, dificuldades na mistura do 

material e soldadura não uniforme (Michael, 2009). 

Até à data, este processo de soldadura de polímeros está apenas estudado e 

aprovado em laboratório para a produção de soldadura lineares em placas planas que limita 

o processo a nível industrial. 

1.1.3. Vantagens  

A SFL aplicada a materiais termoplásticos, irá trazer vantagens, desde a redução 

de custos da soldadura até ao aumento da produtividade.  

Em relação aos processos de soldadura de termoplásticos existentes a SFL 

apresenta maior produtividade, possibilidade de uma soldadura contínua, capacidade de 

soldar quase todos os termoplásticos e matérias dissimilares (Strand, 2003). O processo pode 

ser automatizado, o que resulta numa melhoria da gestão da qualidade e na redução de falhas 

na soldadura. O facto de ser uma soldadura cuja operação é máquina-ferramenta significa 

que os operadores não necessitam de qualificação na área. Neste processo de soldadura não 

existe material de adição, fazendo desta tecnologia, uma tecnologia amiga do ambiente. A 

SFL será assim um processo de soldadura seguro e limpo e com custos relativamente baixos.  

Na tabela 1.1 está representado a comparação de algumas características que a 

SFL apresenta em relação a outros processos de soldadura.  
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Tabela 1.1 - Comparação de características técnicas em processos de união de polímeros (Strand, 2003). 

 

1.1.4. Vantagens na Utilização da Plataforma Robótica 

Os benefícios resultantes da automação deste processo de soldadura pelo recurso 

à utilização de robôs traduz-se principalmente pela melhoria da qualidade da soldadura, 

soldaduras mais consistentes, tempos de ciclo mais reduzidos, melhor controlo da produção 

e melhor controlo dos parâmetros utilizados neste processo de soldadura. A principal 

vantagem é que o robô consegue ter uma área de trabalho muito maior e fazer soldaduras 

curvas, isto porque tem 6 gruas de liberdade. Além disso o robô é mais barato. A 

desvantagem é que o robô não tem rigidez estrutural para aguentar os elevados esforços 

criados neste processo de soldadura.    

 
Figura 1.1 – Soldadura por Fricção Linear utilizando a plataforma Robótica (Mendes, 2014). 

Na tabela 1.2 pode-se comparar as principais vantagens no uso de um robô 

industrial neste processo de soldadura com o uso da máquina de SFL.  
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Tabela 1.2 – Características dos diferentes equipamentos utilizados na SFL. (Mendes, 2014). 

 
 

Através da tabela 1.2, conclui-se que o uso do robô industrial apresenta uma 

maior flexibilidade, menor custo, grande capacidade de produzir soldaduras complexas e um 

grande número de opções de programação quando comparado com a máquina de SFL 

(Mendes, 2014).  

1.1.5. Impacto económico  

A introdução desta tecnologia na indústria vai minimizar os custos associados à 

soldadura de termoplásticos. Vão-se reduzir os custos do processo, devido à exigência de 

equipamento com o mínimo de especialização. Esta soldadura não exige operadores 

qualificados, não necessita de material de adição e não necessita de preparação de junta. Os 

custos de segurança também irão reduzir, pois o processo de SFL é limpo e seguro. Na tabela 

1.3 estão representados os custos dos diferentes processos de soldadura em polímeros, onde 

se verifica que a SFL apresenta vantagens em relação a outros processos de soldadura.  

Tabela 1.3 – Comparação de processos de soldaduras de polímeros, valores indicativos (Strand, 2003). 
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1.2. Objetivos 

Os principais objetivos a atingir com este trabalho são: 

1. Definição do conceito de uma ferramenta para SFL em polímeros que se 

adapte a superfícies curvas para aplicação em robô industrial; 

2. Conceção e projeto da ferramenta; 

3. Conceção dos protótipos, utilizando a tecnologia de prototipagem rápida 

(PR); 

4. Teste e análise dos protótipos desenvolvidos em superfícies com 

geometria curva e angular; 
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2. ESTADO DA ARTE 

2.1. Soldadura de Polímeros  

Os polímeros são divididos em dois grandes grupos: os termoendurecíveis e os 

termoplásticos. Os termoendurecíveis não têm a capacidade de sofrer uma nova 

plastificação, pois apresentam uma estrutura macromolecular linear que sob a aplicação de 

calor e pressão, adquire ligações cruzadas, permanentes entre cadeias lineares criando uma 

estrutura rígida, que impede o movimento das moléculas. Os termoplásticos são aqueles que 

plastificam sob a ação de calor e solidificam após o arrefecimento, moldando-se no formato 

desejado. A soldadura em polímeros é realizada apenas em termoplásticos (Michael, 2009). 

No desenvolvimento da soldadura por fricção linear como um processo de união 

viável para termoplásticos, é importante compará-la com os processos existentes. Existem 

vários processos que têm vindo a dominar no campo da soldadura de peças plásticas. 

Vamos introduzir este ponto com uma breve revisão dos processos mais comuns 

enumerando os seus pontos fortes e pontos fracos.  

Os processos de soldadura de polímeros estão divididos em três categorias: 

térmico, por atrito e o eletromagnético, apresentados na figura 2.1 (Amanat, 2010) .  

 

Figura 2.1 – Diagrama dos principais processos de soldadura de polímeros. 
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Conforme a figura 2.1, cada método apresenta uma grande variedade de 

processos e cada processo adapta-se a aplicações específicas, capital disponível, espaço, 

operadores, qualidade da soldadura, volume da produção, preocupações ambientais, 

flexibilidade, geometria das peças. Todos estes fatores influenciam na escolha do processo 

de soldadura. Infelizmente, a maioria dos processos de soldadura eficazes, requerem 

equipamento especializado e são caros. Um processo que utilize as máquinas existentes, 

oferecendo custos mais baixos, maior flexibilidade, aumento da segurança e de fácil 

automatização iria atender às necessidades industriais. 

Todas as técnicas de soldadura nos polímeros progridem através de três fases 

comuns. A primeira fase caracteriza-se pela fusão das faces de material que se pretende 

soldar. Na segunda fase vai ser exercida uma força de pressão sobre a junta de soldadura que 

ajudará a acomodar o material na mesma. Durante a terceira fase o material no estado viscoso 

é deixado arrefecer de modo gradual. A pressão criada na segunda fase deverá ser mantida 

durante o arrefecimento gradual de modo a eliminar possíveis deformações e defeitos na 

junta de soldadura. Os métodos de soldadura mais comuns nos polímeros são: a soldadura 

por ultrassons, soldadura por vibração, soldadura por rotação, soldadura por placa quente, 

soldadura dielétrica, soldadura por gás quente e soldadura por laser (Yousefpour, 2004). 

2.1.1. Soldadura por placa quente 

É o processo mais antigo de soldadura de polímeros, que utiliza a energia elétrica 

como fonte de calor para fundir o material. O aquecimento ocorre nas duas faces do material 

em simultâneo. Apesar de poder ser realizada com vários tipos de polímeros, só pode ser 

utilizada com materiais do mesmo tipo e exige um grande controlo de temperatura e pressão.  

Este processo é aplicado em peças de geometria complexa e de grandes 

dimensões (Michael, 2009). 

2.1.2. Soldadura por gás quente 

Este processo é utilizado em peças grandes. Consiste na aplicação de gás quente 

nas superfícies e no bocal de soldadura, que é constituído pelo mesmo material que será 

soldado, sendo consumido durante o processo. É um processo manual geralmente aplicado 

para soldar PVC (Engineering, Technology, 2002). 
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2.1.3. Soldadura por laser 

Trata-se de um processo de soldadura por aquecimento através da transmissão 

de calor por radiação. A soldadura por laser garante ciclos rápidos de soldadura, é um 

processo limpo, produtivo e possibilita a soldadura de peças com geometrias complexas. As 

principais desvantagens são a limitação do tamanho das peças produzidas e o custo dos 

equipamentos. É utilizado preferencialmente em peças plásticas sensíveis, que não podem 

ser submetidas a calor e a vibração, como em peças para uso médico-cirúrgico (Kagan & 

Pinho, 2004). 

2.1.4. Soldadura por ultrassom 

A soldadura por ultrassons é um processo de soldadura no estado sólido, em que 

se produz uma soldadura por aplicação local de uma vibração de alta frequência, que origina 

calor que leva a junta à temperatura de fusão. As peças são soldadas sem o auxílio de 

qualquer material de adição e aquecidas por ação da vibração de um feixe de ultrassons. A 

aplicação da pressão faz-se durante um determinado tempo, efetuando a soldadura. É um 

processo utilizado em praticamente todos os plásticos. (Truckenmüller, 2006).  

2.1.5. Soldadura por vibração 

De modo similar ao processo ultrassónico, a soldadura por vibração também 

utiliza a fricção superficial entre as duas superfícies a soldar. Este tipo de soldadura pode ser 

usado para soldar resinas amorfas e cristalinas, além de soldar materiais dissimilares. É usada 

em peças com grandes áreas de soldadura e geometrias complexas, destacando-se por estas 

características de outros tipos de soldadura de plásticos. Deste modo, é um processo de 

soldadura com uma grande aplicação na indústria automóvel, naval e aeronáutica (Varga, 

2008). 

 

2.1.6. Soldadura por rotação 

A soldadura por rotação funciona pelo mesmo princípio da soldadura por 

vibração, através do calor gerado pelo atrito de fricção das peças plásticas. Porém, este 

processo é somente destinado a peças cilíndricas, que podem ser de qualquer diâmetro, como 

tanques, tubos e filtros (Company, 1988).  
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2.2. Soldadura por Fricção Linear em Polímeros 

Ao contrário do processo de SFL nos metais, que está altamente desenvolvido e 

em crescimento exponencial na indústria, a soldadura por fricção nos polímeros é recente 

por isso requer ainda investigação na área.  

O sucesso conseguido na soldadura por fricção linear em polímeros não tem tido 

como base o desenvolvimento do processo desta soldadura nos metais, nomeadamente nas 

ligas de alumínio, devido às diferentes propriedades físicas e mecânicas dos dois materiais. 

As principais diferenças entre os termoplásticos e metais que limitam a aplicação do 

processo de soldadura por fricção linear nos polímeros são a baixa condutividade térmica, a 

baixa temperatura de fusão e as propriedades viscoelásticas. O uso de ferramentas 

convencionais de SFL para metais nos polímeros resulta em soldaduras com vários defeitos, 

tais como cavidades no cordão de soldadura e a projeção do material a partir da região de 

soldadura que resulta num cordão de soldadura com aparência não uniforme e consequente 

baixa resistência à tração (Nelson et al., 2004). Com a finalidade de resolver estas 

dificuldades várias ferramentas de SFL têm sido desenvolvidas e exploradas. 

 

2.2.1. O Processo de Soldadura por Fricção Linear 

A Soldadura por Fricção Linear (SFL) é um processo de ligação no estado sólido 

desenvolvido pelo Welding Institute (TWI) em 1991 (Thomas et al., 1991), consiste numa 

das mais inovadoras formas de unir materiais. Tem como base uma ferramenta rotativa, que 

ao girar sobre o material a unir, friccionando-o, aquece este mesmo material amaciando-o 

devido a intensa deformação plástica, ao ponto de haver “mistura” do material no estado 

sólido através do seu escoamento em torno do eixo de soldadura (Meran, 2006).  

 

Figura 2.2 – Esquema do processo de SFL. 
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Na figura 2.2 encontra-se esquematizado o princípio geral de funcionamento do 

processo utilizado neste tipo de soldadura. Inicialmente a ferramenta posiciona-se sobre a 

zona de ligação, já em rotação (1). É então que se pressiona a ferramenta com uma força 

axial (2), de modo a haver a penetração do pino na zona de junção e a base da ferramenta 

mantém a pressão suficiente sobre a superfície superior das peças a soldar (3). A ferramenta 

desloca-se linearmente de modo a executar uma soldadura contínua (4). Ao longo de todo o 

processo, apenas a base e o pino estão em contacto com a peça a soldar.   

Como este processo de soldadura é um método de ligação no estado sólido, as 

soldaduras obtidas apresentam composição química semelhante à do material base, sendo 

possível soldar materiais dissimilares(Leal & Loureiro, 2004). 

2.2.2. Parâmetros do Processo de SFL em Polímeros 

Os parâmetros do processo de SFL desempenham um papel importante na 

qualidade da soldadura nos materiais termoplásticos. Há um grande número de parâmetros 

no processo que podem afetar a qualidade da SFL nos termoplásticos, os mais importantes 

são: a geometria da ferramenta, a velocidade de rotação do pino da ferramenta, a velocidade 

transversal da ferramenta, a força axial e a temperatura da ferramenta, representados na 

figura 2.3 (Mishra & Ma, 2005). 

 

Figura 2.3 – Principais pârametros do processo de soldadura por fricção linear. 

A velocidade de rotação do pino da ferramenta é um parâmetro importante na 

SFL de termoplásticos. Kiss e Czigány, em placas de polipropileno (PP) utilizando a 

ferramenta Hot Shoe com a base não aquecida produziram soldaduras com velocidades de 

rotação de 2000 rpm e 3000 rpm e com uma velocidade transversal de 60 (mm/min). 

Concluíram que as soldaduras produzidas com a maior velocidade de rotação apresentaram 

a resistência à tração mais elevada, 86% da resistência à tração do material base, enquanto 
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que a soldadura produzida a 2000 rpm apresentou apenas 55% da resistência à tração do 

material base. Além disso, observou-se que a morfologia do cordão de soldadura era 

semelhante à do material base, resultado da taxa de arrefecimento lento da soldadura (Z. Kiss 

& Czigány, 2012). 

Kiss e Czigány conseguiram soldar com sucesso placas de PP e polietileno 

(PETG) usando a ferramenta Hot Shoe. Foram obtidas soldaduras de elevada resistência à 

tração em ambos os materiais, chegando a 90% da resistência à tração do material base. 

Neste estudo foi desenvolvido e estudado o fator K, que depende da velocidade de rotação 

do pino, da velocidade de avanço da ferramenta e do diâmetro da ferramenta, conforme a 

equação abaixo, com o fundamento de obter uma boa qualidade na soldadura. 

 

𝐾 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎çã𝑜[𝑟𝑝𝑚]

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛ç𝑜[𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛]
∙ 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎 [𝑚𝑚] 

 

O fator K deve variar entre 150 e 400, com cada parâmetro a variar dentro dos limites 

operacionais máximos e mínimos, consoante o material a soldar. No entanto, o fator K não 

abrange o efeito do aquecimento externo ou a força axial, parâmetros que influenciam 

fortemente a formação de defeitos na soldadura (Z. Kiss & Czigány, 2012) 

Bozkurt estudou a influência dos parâmetros, velocidade de rotação, velocidade 

de avanço e ângulo de inclinação em SFL de chapas de polietileno de alta densidade (PEAD). 

Concluiu que a velocidade de rotação é o parâmetro mais influente na qualidade da 

soldadura, enquanto, que o ângulo de inclinação é o parâmetro menos influente (Bozkurt, 

2012). 

Arici e Selale estudaram a SFL em PE utilizando a ferramenta convencional de 

SFL com uma base grande para estudar o efeito do ângulo de inclinação da ferramenta no 

desempenho da soldadura, concluíram que a resistência à tração diminui com o aumento do 

ângulo de inclinação da ferramenta, devido à diminuição da espessura da soldadura (Arici 

& Sinmaz, 2005).  

Squeo et al. utilizaram uma ferramenta convencional de SFL com uma base 

grande para estudar o pré-aquecimento da ferramenta, bem como o pré-aquecimento da junta 

de soldadura em PE. Várias combinações de parâmetros de soldadura foram estudadas 
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(velocidade de rotação, velocidade de avanço, pino da ferramenta), conclui-se que o pré-

aquecimento melhora a qualidade da soldadura (Squeo, 2009). 

Um estudo realizado por Bagheri et al. em acrilonitrilo-butadieno-estireno 

(ABS) mostra a influência do pré-aquecimento do pino da ferramenta Hot Shoe, a velocidade 

de rotação e velocidade de avanço sobre a qualidade da soldadura. Foram considerados três 

níveis de parâmetros de pré-aquecimento, 50℃, 80℃ 𝑒 100℃, de velocidade de rotação, 

800 𝑟𝑝𝑚, 1250 𝑟𝑝𝑚 𝑒 1600 𝑟𝑝𝑚 e velocidade de avanço, 20 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛, 40𝑚𝑚/

𝑚𝑖𝑛 𝑒 80 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛. Concluíram que com o aumento da velocidade de rotação, a 

temperatura do material soldado vai aumentar, resultando numa melhor qualidade da 

soldadura. No entanto, quando o aquecimento da junta de soldadura (pelo aquecimento 

externo da base da ferramenta) é demasiado elevado, irá queimar a superfície de soldadura. 

Os mesmo autores também concluíram que quanto menor for a velocidade de avanço, maior 

é a resistência à tração da soldadura, porque a zona de soldadura é aquecida por mais tempo. 

O aspeto negativo deste estudo foi a conclusão que com a menor velocidade de avanço, 

20 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛, obteve-se uma melhoria significativa na resistência à tração da soldadura em 

relação à velocidade de avanço de 40𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 𝑒 80 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛, que, do ponto de vista 

industrial é pouco atraente. (Bagheri, 2013). 

N. Mendes et al. estudou a SFL em placas de ABS utilizando uma ferramenta 

com uma base longa estacionária, realizada por um robô com um sistema híbrido de controlo 

força/precisão, concluindo que é possível produzir soldaduras com boa qualidade sem 

aquecimento externo da ferramenta. Para produzir soldaduras sem defeitos, a velocidade de 

rotação deve ser superior a 1250 rpm e a força axial deve ser superior a 1,5 KN. A principal 

influência da velocidade de avanço, quando o aquecimento externo não é utilizado, é na 

aparência do cordão de soldadura (Mendes, 2014a).  

2.2.3. Ferramentas de SFL em polímeros  

2.2.3.1. Ferramenta Hot shoe  

De entre todas as ferramentas de SFL em polímeros exploradas a que apresenta 

os melhores resultados é a “Hot Shoe” (Nelson et al., 2004), representada na figura 2.4. Esta 

ferramenta consiste na utilização de um pino giratório envolvido por uma base que tem um 

movimento independente da rotação do pino. Esta base funciona como uma superfície 

limitadora e vai impedir a ejeção de material no estado viscoso da região de soldadura, 
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assistindo assim à reconsolidação do material devido à força de pressão que esta exerce sobre 

o material soldado. 

Outra função benéfica da base estática é a possibilidade de controlar o 

arrefecimento com a utilização de uma resistência elétrica. O arrefecimento uniforme e 

controlado do cordão da soldadura reduz a formação de defeitos, sendo muito importante 

promover uma velocidade de arrefecimento e de solidificação uniforme em toda a soldadura, 

pois irá reduzir as tensões internas na soldadura.  

 

Figura 2.4 – Ferramenta Hot Shoe (Nelson et al., 2004). 

Rezgui et al. avaliou a viabilidade de uma ferramenta do tipo Hot Shoe em SFL 

de HDPE. A ferramenta é caracterizada pela base em madeira, que impede que o calor gerado 

pelo pino se dissipe para a base e consequentemente se liberte para o ar através da parte 

superior da base, devido ao facto da madeira apresentar uma condutividade térmica baixa. 

Concluíram que com esta ferramenta o calor gerado pelo atrito de rotação do pino concentra-

se na junta de soldadura, sobreaquecendo o HDPE, resultando na formação de defeitos na 

soldadura (Rezgui et al., 2010). 
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Figura 2.5 – Ferramenta com base estacionária em madeira (Rezgui et al., 2010). 

Kiss e Czigány projetaram uma ferramenta com uma base estacionária não 

aquecida feita em politetrafluoretileno conectada por uma ferramenta de fresar (pino), 

resultando numa ferramenta semelhante a “Hot Shoe”, representada na figura 2.6. Esta nova 

ferramenta apresentou resultados interessantes, apesar de não ter sido devidamente 

explorada (Z. Kiss & Czigány, 2012)  

 

Figura 2.6 – Esquema do funcionamento do processo de SFL para polímeros (Z. Kiss & Czigány, 2012). 

Mostafapour e Azarsa desenvolveram uma ferramenta baseada na Hot Shoe com 

a base estacionária em alumínio, com um pino rotativo e com uma resistência elétrica 

introduzida na base da ferramenta responsável pelo aquecimento externo, conforme está 

representado na figura 2.7 (Azarsa & Mostafapour, 2013). 

 

Figura 2.7 – Fotografia e esquema da ferramenta de SFL do tipo Hot Shoe (Azarsa & Mostafapour, 2013). 
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Bagheri et al. utilizou uma ferramenta do tipo Hot Shoe para minimizar os 

defeitos na soldadura e os problemas na mistura do material. O pino é montado sobre um 

rolamento de esferas radiais de modo a separar o seu movimento de rotação da base da 

ferramenta equipada com aquecimento externo. Introduziram um termopar perto do pino da 

ferramenta para controlar a temperatura aproximada da zona do pino e com um 

potenciómetro permitindo o ajustamento da potência da resistência elétrica. Na figura 2.8 

pode-se ver o esquema dos componentes da ferramenta Hot Shoe (Bagheri et al., 2013).  

 

Figura 2.8 – Esquema e fotografia da ferramenta de SFL do tipo Hot Shoe (Bagheri et al., 2013). 

 

Mendes et al. desenvolveu a ferramenta de SFL baseada na Hot Shoe 

representada na figura 2.9 caracterizada por uma base estacionária longa de modo a permitir 

o aquecimento na parte dianteira e traseira do pino da ferramenta (Mendes, 2014b) 

 

Figura 2.9 – Ferramenta de FSW com uma base longa e pino cónico (Mendes, 2014b). 

2.2.3.2. Ferramenta convencional com base larga 

Aydin desenvolveu uma ferramenta convencional de SFL com uma base maior, 

em comparação à ferramenta utilizada neste processo na soldadura de materiais metálicos. 

Tem um sistema de aquecimento colocado junto à junta de soldadura o que permite a 

produção de soldaduras sem defeitos. No entanto, o acabamento superficial da soldadura 

será defeituoso, sendo esta a principal desvantagem das soldaduras produzidas com esta 

ferramenta (Aydin, 2010).  
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Figura 2.10 – Ferramenta convencional com uma base larga (Aydin, 2010). 

2.2.3.3. Fresas Convencionais  

Kiss e Czigány utilizaram fresas convencionais que trabalham na direção oposta 

à direção de fresagem, evitando assim a moagem do material e promovendo a sua mistura 

em placas de polipropileno (PP). As soldaduras produzidas por estas fresas foram bem 

conseguidas, mas as propriedades mecânicas da soldadura eram pobres. As duas ferramentas 

utilizadas neste estudo estão apresentadas na figura 2.11 (Zoltán Kiss & Czigány, 2007).  

 

Figura 2.11 – Fresas Convencionais (Zoltán Kiss & Czigány, 2007). 

2.2.3.4. Ferramenta Self-reacting  

A ferramenta de SFL que apareceu mais recentemente na literatura de SFL de 

termoplásticos é a Self-Reacting que está representada na figura 2.12. Esta ferramenta 

caracteriza-se pela presença de duas bases estáticas, uma sobre a superfície superior e a outra 

sobre a superfície inferior das placas submetidas à soldadura, ambas ligadas pelo pino. 

Enquanto o pino roda para produzir calor de fricção e misturar o material, as bases evitam a 

ejeção do material amolecido para o exterior da junta de soldadura. Esta ferramenta apresenta 

boas soldaduras, mas ainda são necessárias mais pesquisas para explorar todo o seu 

potencial. Esta ferramenta apresenta algumas vantagens sobre as ferramentas já 

anteriormente mencionadas, com esta ferramenta não há necessidade de apoiar a peça sobre 

o postiço, além disso a máquina utilizada para operar a ferramenta não necessita de exercer 
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uma carga axial tão grande em relação às ferramentas mencionadas anteriormente. A 

desvantagem desta ferramenta é o modo como entra em contacto com as peças de trabalho, 

a soldadura deverá começar e terminar fora das peças de trabalho, de modo a eliminar 

colisões entre as peças e as bases da ferramenta (Pirizadeh, 2014). 

 
Figura 2.12 – Ferramenta Self-reacting (Pirizadeh et al., 2014). 

2.2.3.5. Ferramenta de SFL para soldar tubos de polietileno 

Pinzón S. desenvolveu uma ferramenta de SFL em polímeros para soldar tubos 

de polietileno para gás natural. Concluiu posteriormente que as juntas de soldadura 

produzidas com esta ferramenta, apresenta diversos defeitos e um acabamento superficial 

pobre, para o fim proposto pelo autor, devido à dificuldade deste processo de soldadura em 

superfícies curvas.  

 
Figura 2.13 – Geometria da ferramenta (Pinzón S., 2014). 

As melhores soldaduras foram alcançadas a uma velocidade de rotação do pino 

de 2000 𝑟𝑝𝑚 representada na figura 2.14.  
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Figura 2.14 – Processo de soldadura e aparência externa da soldadura (Pinzón S., 2014). 

Pinzón S. aconselha em trabalhos futuros a concentração sobre o efeito dos ciclos 

térmicos nos polímeros e no melhoramento da geometria da ferramenta para alcançar uma 

maior uniformização nas diferentes zonas de soldadura (Pinzón S., 2014). 

2.2.4. Patentes 

Com base em ir ao encontro de algumas patentes de ferramentas  

2.2.4.1. Ferramenta de soldadura por fricção linear com o pino ajustável  

Inventor: Donald H. Wykes 

Data: 16 de Dezembro de 1997 

Número da Patente: 5697544 

Ferramenta de soldadura por fricção linear com um pino de comprimento 

variável em relação à base da ferramenta para soldar peças de superfícies variáveis, a base 

adapta-se às superfícies de soldadura. 

 

Figura 2.15 – Desenho da ferramenta de SFL com o pino ajustável. 
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2.2.4.2. Ferramenta de soldadura por fricção linear de termoplásticos  

Inventores: Nelson et al. 

Data: 2 de Novembro de 2004 

Número da Patente: 6811632 

Ferramenta para soldadura por fricção linear utilizando um pino, elemento 

rotativo, com a função de induzir a energia na forma de calor proveniente do atrito entre este 

e a junta de soldadura, amolecendo e misturando o material e uma base estacionária utilizada 

para limitar a ejeção de material da junta de soldadura. Opcionalmente, poderá ser utilizado 

um sistema de aquecimento utilizando resistências elétricas. 

 

Figura 2.16 – Desenho e esquema da ferramenta Hot Shoe. 

2.2.4.3. Ferramenta de soldadura por fricção linear com uma base 
adaptável  

Inventores: Ulrike Henneboehle e Jürgen Silvanus 

Data: 22 de Março de 2011 

Número da Patente: 7909225 

Ferramenta de SFL com pino rotativo envolvido por uma base que se adapta à 

superfície de soldadura. A base da ferramenta encontra-se estacionária em relação ao pino.  

 

Figura 2.17 – Desenho da ferramenta com a base adaptável. 
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2.3. Base da Ferramenta 

De modo a ir ao encontro da necessidade de adaptar a base da ferramenta às 

geometrias curvas e angulares da superfície de soldadura vai-se modificar a base da 

ferramenta que atualmente apresentou os melhores resultados, a Hot Shoe, sendo esta 

caracterizada por uma base longa, o que dificulta na adaptação à geometria curva da 

superfície. Após alguma pesquisa e reflexão, optou-se por articular a base da ferramenta. Ao 

longo desta secção são apresentadas as ideias e conceitos de articulações estudadas para 

aplicar na base da ferramenta de modo a conseguir adaptá-la às superfícies curvas de 

soldadura.  

2.3.1. Articulação da Base da Ferramenta 

Com a ideia da adição do elemento mecânico dobradiça para articular a base da 

ferramenta, convergiu na ideia de articular a base sem a adição de qualquer dispositivo 

mecânico, tornando assim a ferramenta mais compacta e mais simples. Este foi o ponto de 

partida para o conceito da ferramenta de SFL adaptativa apresentada nesta dissertação. Para 

implementar o conceito da base articulada, analisou-se algumas articulações mecânicas, 

como as “lagartas” das máquinas, as calhas porta-cabos utilizadas na indústria para a 

proteção dos cabos e algumas patentes, de modo a encontrar a melhor geometria para a 

articulação da base, sabendo que para uma boa qualidade de soldadura a base tem de estar 

em perfeito contacto com a superfície de soldadura. 

2.3.1.1. Lagartas  

As lagartas possuem duas funções básicas. A primeira é distribuir a força 

exercida pelas rodas de apoio por uma área suficientemente grande para evitar que o veículo 

afunde em terreno acidentado, permitindo a sua locomoção. A outra é transmitir ao solo a 

força de tração criada pelo sistema de propulsão (Yamashita, 1904). 

Em quase todos os casos as lagartas são compostas por segmentos rígidos ligados 

por um pino, que permite à lagarta a flexibilidade e o nível de acoplamento desejado. 
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Figura 2.18 – Elos da Lagarta da Plataforma Pantera (Yamashita, 1904). 

2.3.1.2. Calha Porta-Cabos Articulada 

Os sistemas de calhas porta-cabos articuladas são como o cordão umbilical da 

máquina moderna. Elas fornecem energia, dados e ar, e encontram-se constantemente em 

movimento. Estas calhas são hoje usadas em robots, gruas, máquinas-ferramentas e em 

aplicações em condições extremas de trabalho (Igus, s.d.). 

 

Figura 2.19 – Aplicação da Calha Porta-Cabos Articulada (Igus, s.d.). 

Esta calhas articuladas, apresentam articulações com geometrias muito 

apelativas que vão ao encontro do pretendido na articulação da base da ferramenta em estudo 

nesta dissertação. O facto de conseguirem atingir raios de curvatura pequenos e mantendo a 

sua geometria compacta, conforme a figura 2.20, foi a razão que me levou a transportar este 

tipo de articulação para a base da ferramenta em estudo. 

 

Figura 2.20 – CAD da Calha Porta-Cabos Articulada (Igus, s.d.). 
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2.3.1.3. Patente lagartas mecânicas para veículos  

Inventor: H. A. Knox 

Data: 28 de Setembro de 1933 

Número da Patente: 1970568 

Esta invenção aplica-se em lagartas mecânicas para veículos terrestres. O seu 

objetivo é permitir uma nova montagem da combinação de encaixes do pino de união das 

secções. Adicionou-se um rolamento feito com um material resiliente, como borracha, entre 

os pinos de ligação e as secções. 

 

Figura 2.21 – Desenho da ligação de secções da lagarta. 

2.3.1.4. Patente construção de lagartas  

Inventores: C. E. Sorensen et al.  

Data: 28 de Janeiro de 1943 

Número da Patente: 2391524 

Esta invenção introduziu melhoramentos à construção de qualquer veículo de 

lagartas. A especial importância desta invenção deve-se à sua adaptabilidade a veículos 

militares. Neste tipo de lagarta, os elos de ligação rígidos são unidos com dobradiças 

formando uma esteira rolante contínua. Nas dobradiças, os pinos ficam isolados por 

rolamentos de borracha que, com a pressão certa, fornecem o aperto assim como a 

flexibilidade necessários para compensar os movimentos angulares relativos gerados quando 

a lagarta gira à volta das rodas dentadas. 

 
Figura 2.22 – Desenho das secções da lagarta, com o pormenor do pino de ligação. 
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2.3.1.5. Patente lagartas  

Inventor: F. L. Haushalter 

Data: 11 de Junho de 1946 

Número da Patente: 2402042 

Esta invenção aplica-se em lagartas mecânicas para veículos terrestres. Nestas 

cadeias flexíveis compostas por secções independentes interligadas achou-se desejável a 

utilização de elos de ligação que permitissem a substituição das secções e a utilização, em 

paralelo, de cabos ou outros elementos de tensão. A invenção permite maior flexibilidade às 

lagartas nas juntas de união, assim como a facilidade na desmontagem para substituição de 

elementos. 

 
Figura 2.23 – Desenho dos elos de ligação das lagartas. 

2.3.1.6. Patente casquilho polimérico utilizado na articulação das lagartas 

Inventor: Adrian Ruddell  

Data: 1 de Abril de 1980 

Número da Patente:4195887 

Esta invenção consiste num casquilho polimérico com aplicação na construção 

de veículos de lagartas. As uniões dos segmentos das lagartas são formadas por aberturas 

circulares e acopladas com pinos octogonais. O casquilho polimérico com forma elíptica é 

inserido numa manga metálica também elíptica e a bucha é forçada para dentro da abertura 

circular no elo da lagarta de modo a que o casquilho fique sob compressão. A invenção 

elimina em parte o desgaste por fricção e o barulho do funcionamento da lagarta. 

 
Figura 2.24 – Desenho da ligação de duas secções da lagarta. 
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3. BASE DA FERRAMENTA 

Neste capítulo vai-se estudar e otimizar o conceito aplicado na base da 

ferramenta de modo a adaptá-la às curvas da superfície. 

Como já foi referido anteriormente, a base da ferramenta terá de ter o 

comprimento suficiente para manter o material sob pressão e controlar o seu arrefecimento 

com a introdução de resistências elétricas na base da ferramenta. Como a base é articulada 

estas resistências terão de ser flexíveis, apresentadas em anexo (Anexo A1) de modo a 

minimizar possíveis defeitos da superfície soldada e a melhorar o acabamento superficial. 

Este comprimento da base da ferramenta terá de ser otimizado, pois quanto menor for este 

comprimento melhor será a sua adaptação à superfície curva de soldadura. 

3.1. Soldadura de Polipropileno  

Como ponto de partida para a otimização da base da ferramenta escolheu-se 

como material para a peça submetida à soldadura, o polipropileno (PP). O Polipropileno é 

um termoplástico semi-cristalino, de baixo custo e fácil de processar, é um material de uso 

comum em muitas aplicações de engenharia. Um dos fatores que me levou a estudar a 

soldadura neste material é o ser muito difícil colá-lo devido à baixa energia de superfície, 

pelo que a soldadura é uma excelente solução na união deste material. 

Com base na tecnologia de moldação por injeção e com as características deste 

material representado na tabela 3.1, onde 𝜌 é a densidade, 𝛼 é a difusividade térmica, 𝑇𝑓 é a 

temperatura de fusão, 𝑇𝑊 é a temperatura do molde e 𝑇𝐸 a temperatura de ejeção, vai-se 

calcular o tempo de arrefecimento deste material no processo de moldação por injeção, que 

é contabilizado desde o fim da fase de compactação até ao momento da extração da peça do 

interior do molde. Ajustando à tecnologia de SFL em polímeros será o tempo que a base da 

ferramenta terá de permanecer em contacto com o material soldado de modo a manter a 

pressão suficiente e a controlar o arrefecimento para garantir a estabilidade dimensional e 

minimização dos defeitos da soldadura. 
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Tabela 3.1 – Propriedades do polipropileno (PP) na tecnologia de moldação por injecção (Basell Polyolefins, 
2006). 

𝝆[𝒈/𝒄𝒎𝟑] 
Resistência à 

tração [𝑴𝑷𝒂] 
Deformação 

à rutura [%] 
𝜶[𝒎𝒎𝟐/𝒔] 𝑻𝒇 [°𝑪] 𝑻𝑾 [°𝑪] 𝑻𝑬 [°𝑪] 

𝟎, 𝟗𝟎𝟓 27 ± 1 20 0,067 165 30 70 

 

Para simplificar, supõe-se que o arrefecimento só se inicia após a passagem do 

pino da ferramenta responsável pela mistura do material. Assume-se que o material tem a 

mesma temperatura na zona de soldadura em contacto com a base da ferramenta e que a 

temperatura da base da ferramenta permanece constante durante o tempo de arrefecimento. 

O processo de arrefecimento pode ser descrito pela equação de Fourier, 

𝛿𝑇

𝛿𝑡
= 𝛼

𝛿2𝑇

𝛿𝑥2
 (3.1) 

Em que, 𝛼, é a difusividade térmica, dado por, 

𝛼 =
𝜆

𝜌 ∙ 𝐶𝑝
 (3.2) 

A difusividade térmica é a razão entre a condutividade térmica, 𝜆, e o produto da 

densidade, 𝜌, com o calor específico, 𝐶𝑝. Para resolver a equação diferencial 3.1, a 

difusividade térmica é considerada constante. 

Através da equação diferencial de Fourier é possível determinar o tempo mínimo 

de arrefecimento, 𝑡𝑎𝑟𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛, de acordo com a equação 3.3 (Kimerling, 2002). Deste modo 

verifica-se que o tempo de arrefecimento é proporcional ao quadrado da espessura da peça, 

𝑠, e inversamente proporcional à difusividade térmica, 𝛼. É ainda proporcional ao logaritmo 

da razão entre a diferença de temperaturas do fundido (temperatura do material misturado 

proveniente da soldadura), 𝑇𝑓, e da temperatura da base da ferramenta 𝑇𝑊, pela diferença da 

temperatura de ejeção (temperatura da soldadura no momento em que a base deixa de estar 

em contacto com esta), 𝑇𝐸, e da temperatura da base da ferramenta, 𝑇𝑤. 

𝑡𝑎𝑟𝑟𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛 =
𝑠2

𝜋2𝛼
ln |

4

𝜋
∙ (

𝑇𝑓 − 𝑇𝑊

𝑇𝐸 − 𝑇𝑊
)| (3.3) 

A partir da equação 3.3 verifica-se que o tempo de arrefecimento é dado em 

função da espessura da superfície de soldadura. Este varia exponencialmente com o aumento 

da espessura, conforme se pode ver na figura 3.1. 
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Figura 3.1 – Tempo de arrefecimento vs. Espessura da placa. 

Considerando que a espessura da peça é 6mm, conforme a figura 3.1 tem-se um 

tempo de arrefecimento de aproximadamente 54 segundos. 

Com o tempo de arrefecimento e a velocidade de avanço da ferramenta baseada 

nos melhores resultados obtidos com base em bibliografia anterior (Mendes, 2014a), tem-

se: 

{

𝑣 = 100 𝑚𝑚/ min ≅ 1,67 𝑚𝑚/𝑠

𝑡𝑎𝑟𝑟𝑒𝑓𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ≅ 54 𝑠
⟺ 𝐿 ≅ 90 𝑚𝑚 

 

O comprimento mínimo para a base da ferramenta responsável por manter a 

pressão sobre o material soldado pelo pino é 90 𝑚𝑚, de modo a garantir o controlo do tempo 

de arrefecimento necessário para a boa qualidade da soldadura. 

3.2.  Otimização da base da ferramenta articulada ao raio 
de curvatura mínimo 

Nesta secção vai-se analisar a base da ferramenta sem articulação para os 

diferentes raios de curvatura, introduz-se uma articulação e executa-se a respetiva análise, 

por último, analisa-se a base com duas articulações, no final compara-se e discute-se os 

resultados obtidos. 
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Para a realização deste estudo começou-se por colocar a base da ferramenta 

sobre a superfície com um raio de curvatura, 𝑅𝑐, sabe-se que na zona em que o pino perfura 

a superfície a base tem de estar em perfeito contacto para não existir nenhum espaço entre 

esta e a superfície de soldadura, ou seja, no lado oposto, para que o perfeito contacto seja 

respeitado na zona do pino a base com comprimento, 𝐿, vai transpor a superfície de 

soldadura, como representado na Figura 3.2 pelo comprimento, 𝑏. O comprimento 𝑏, pode 

ser calculado com o recurso à equação da circunferência com centro em (𝑥0, 𝑦0) e raio 𝑅𝑐, 

representado na figura 3.2.  

 

Figura 3.2 – Esquema representativo da base com comprimento 𝑳, sobre a circunferência com raio de 
curvatura 𝑹𝑪. 

A equação da circunferência é, neste caso, dada pela seguinte equação, 

𝑅𝑐
2 = (𝐿 − 𝑥0)2 + (𝑦1 − 𝑦0)2 (3.4) 

Admitindo que o centro da circunferência (𝑥0, 𝑦0) = (0,0), calcula-se 

facilmente a coordenada 𝑦1, através da seguinte equação,  

𝑅𝑐
2 = 𝐿2 + 𝑦1

2 ⟺ 𝑦1 = √𝑅𝑐
2 − 𝐿2 (3.5) 

Com a coordenada 𝑦1 e com o valor do raio de curvatura, 𝑅𝑐, o valor da dimensão 

de penetração da base da ferramenta na superfície de soldadura, 𝑏, será dado pela seguinte 

equação, 

𝑏 = 𝑅𝑐 − 𝑦1 ⟺ 𝑏 = 𝑅𝑐 − (√𝑅𝑐
2 − 𝐿2) (3.6) 

Verifica-se que 𝑏, depende diretamente do raio de curvatura, 𝑅𝑐 e do 

comprimento da base da ferramenta, 𝐿.  
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O principal objetivo deste estudo é minimizar o comprimento de transposição, 

𝑏. Este comprimento de transposição da base sobre a superfície de soldadura tende para zero 

se aumentar o raio de curvatura, 𝑅𝑐, e se diminuir o comprimento da base, 𝐿. 

Na figura 3.3 (a), está representada a base da ferramenta com um comprimento, 

𝐿 de 90 mm e a respetiva transposição teórica da base, 𝑏 na superfície de soldadura com um 

raio de curvatura, 𝑅𝑐. Na figura 3.3 (b), está representado a base da ferramenta com uma 

articulação, que resulta na minimização do comprimento de transposição, 𝑏, para um novo 

comprimento de transposição, 𝑏1, para o mesmo raio de curvatura, 𝑅𝑐 da superfície. Na 

figura 3.3 (c), está representado a base da ferramenta com duas articulações que resulta na 

minimização do comprimento de transposição, 𝑏1, de uma articulação para um novo 

comprimento, 𝑏2, para o mesmo raio de curvatura 𝑅𝑐 . 

 

 

Figura 3.3 – Representação teórica da base da ferramenta sobre a superfície com um raio de curvatura, 𝑹𝒄: 
(a) sem articulação (𝑳 = 𝟗𝟎𝒎𝒎), (b) com uma articulação (𝑳 = 𝟒𝟓𝒎𝒎) e (c) com duas articulações (𝑳 =
𝟑𝟎𝒎𝒎). 

Na figura 3.4 pode-se verificar a evolução das exponenciais decrescentes do 

comprimento de transposição da base, 𝑏, na superfície com o aumento do raio de curvatura, 

𝑅𝑐, com a base da ferramenta sem articulação, 𝐿, com uma articulação, 𝐿/2 e com duas 

articulações 𝐿/3. 
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Figura 3.4 – Otimização da base da ferramenta, sem articulação (𝑳 = 𝟗𝟎𝒎𝒎), com uma articulação (𝑳 =
𝟒𝟓 𝒎𝒎) e com duas articulações (𝑳 = 𝟑𝟎𝒎𝒎) ao raio de curvatura, 𝑅𝑐. 

Para adaptar a base da ferramenta ao raio de curvatura mínimo da superfície de 

soldadura, de forma a maximizar o contacto da base da ferramenta com superfície, 

minimizando os defeitos de soldadura, para uma e duas articulações respetivamente, na 

figura 3.4, verifica-se que para uma articulação o raio de curvatura mínimo para a execução 

da soldadura de modo a ter um comprimento de penetração da peça na superfície abaixo de 

1mm é de 900 𝑚𝑚 e para duas articulações é de 400 𝑚𝑚. 

A solução mais versátil é a ferramenta com duas articulações, pelo facto de se 

conseguir adaptar a uma maior gama de raios de curvatura. 

Neste trabalho foram estudados e projetados os dois casos, ferramenta com uma 

articulação e com duas articulações. 

3.3. Estudo da mola da ferramenta 

A mola vai ser o elemento usado na ligação da articulação da base da ferramenta, 

para se conseguir apresentar a flexibilidade desejada e a transmissão de força capaz de 
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exercer a pressão suficiente da base articulada sobre a superfície de soldadura, mantendo o 

material soldado pressionado de modo a minimizar os defeitos e possíveis derrames de 

material para o exterior da junta de soldadura. 

3.3.1. Tipo de mola utilizada 

Para selecionar o tipo de mola é preciso ter em conta certos fatores como, o 

espaço ocupado, peso, durabilidade, relações entre a força aplicada e deformação. 

Existem diversos tipos de molas sendo as mais comummente encontradas em 

aplicações mecânicas as helicoidais que apresentam secção transversal circular, estas em 

geral, apresentam um preço baixo, dimensionamento e montagem fácil e pode ser aplicada 

em forças de tração e compressão. A diversidade de molas deriva do facto de existirem 

aplicações com constrangimentos particulares, sendo como o espaço útil para a utilização da 

mola e de especificações próprias dos projetos, como por exemplo a necessidade de utilizar 

uma mola com constante de elasticidade variável.  

 

Figura 3.5- Molas helicoidais de compressão (a) e de torção (b). 

Na articulação da base da ferramenta aplicou-se uma mola helicoidal de 

compressão ao invés de uma mola helicoidal à torção que era a outra possibilidade.  

A escolha da mola helicoidal à compressão deve-se ao facto de minorar a 

alteração da geometria da ferramenta, a aplicação de uma mola à torção iria obrigar a uma 

mudança da geometria da ferramenta, pois esta não podia ser aplicada diretamente na 

articulação, devido aos constrangimentos que criava. A solução da mola helicoidal à 

compressão permite a transmissão de força desejada, sem uma mudança arrojada na 

geometria da ferramenta e na sua manutenção, é muito mais fácil de retirar, reparar e trocar. 
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3.3.2. Material das molas 

A escolha do material de fabrico das molas é muito importante nesta aplicação, 

porque a base da ferramenta vai estar exposta a elevadas temperaturas, provenientes da 

resistência elétrica e do próprio processo de soldadura.  

Com base nestes fatores, escolheu-se o material de fabrico da mola que apresenta 

as temperaturas de serviço mais elevadas, o aço cromo silício, é um excelente material para 

o fabrico de molas altamente solicitadas que requerem longa duração, apresentam durezas 

Rockwell de C50 a C53 e são utilizadas a temperaturas de serviço de até 250ºC (Branco et 

al., 2012) 

 

Figura 3.6 – Constantes m e A e custo relativo do material Cromo-silício para molas. 

3.3.3. Aplicação da mola à ferramenta 

A mola aplicada na ferramenta será uma mola helicoidal de compressão 

representada na figura 3.7, onde, 𝐷 é o diâmetro médio de enrolamento, 𝑑 é o diâmetro do 

arame, 𝑝 é o passo da mola, 𝐻 é o comprimento da mola e 𝑁𝑎 o número de espiras ativas da 

mola.  

 

Figura 3.7 – Mola helicoidal de compressão. 

A mola irá ser aplicada na ferramenta com uma articulação e duas articulações 

conforme o esquema apresentado figura 3.8.  
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Figura 3.8 – Representação da aplicação da mola: (a) base com uma articulação (b) base com duas 
articulações. 

3.3.4. Dimensões da Mola 

Para calcular as dimensões da mola, o diâmetro médio de enrolamento 𝐷, e o 

diâmetro do arame, 𝑑, vai-se inicialmente estabelecer a força que a mola terá de exercer para 

se conseguir a pressão desejada da base articulada na superfície de soldadura de modo a 

realizar uma soldadura sem defeitos e com bom acabamento superficial. A base articulada 

da ferramenta apenas terá de apresentar a pressão necessária para que o material se mantenha 

na junta de soldadura, para isto, uma carga 𝑃, de 20 𝑘𝑔𝑓 será o suficiente, pois a base que 

contém o pino incorporado já introduz uma força que garante o aplainamento, as restantes 

bases apenas terão a função de introduzir a pressão necessária para manter o material na 

junta de soldadura, garantindo a estabilidade dimensional e um bom acabamento superficial, 

esta carga irá exercer a reação na mola representada na figura 3.9. 

 

Figura 3.9 – Representação esquemática da força na mola, F proveniente da carga P. 

A força na mola, 𝐹, proveniente da carga 𝑃, será dada pela seguinte relação de 

momentos, 

𝐹 ∙ ℎ = 𝑃 ∙ 𝑎 ⟺ 𝐹 = 𝑃 ∙ (
𝑎

ℎ
) (3.7) 
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onde 𝑃 é a carga necessária para manter a pressão na superfície soldada, 𝑎 o comprimento 

da articulação, 𝐿/2 para uma articulação e 𝐿/3 para duas articulações, ao ponto de aplicação 

da força 𝐹, e ℎ a altura da articulação ao ponto de aplicação da força.  

A carga mínima será, 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 20 × 9,81 = 196,2 𝑁 (3.8) 

Logo a força mínima aplicada na mola está representada na equação 3.9 para a 

ferramenta com uma articulação e representada na equação 3.10 para a ferramenta com duas 

articulações. 

𝐹𝑚𝑖𝑛,1 = 196,2 ×
45

26,5
= 314,66 𝑁 (3.9) 

𝐹𝑚𝑖𝑛,2 = 196,2 ×
30

26,5
= 222,11 𝑁 (3.10) 

 

Através da figura 3.10 pode-se ver a relação entre a variação do comprimento da 

mola e a variação da força correspondente.  

 

Figura 3.10 – Relação entre a variação do comprimento livre da mola 𝑳𝟎 e o comprimento da mola 
comprimida 𝑳𝟏, com as forças correspondentes. 

Inicialmente calcula-se o comprimento livre da mola, 𝐿0, com recurso as razões 

trigonométricas, sabendo, o comprimento da articulação ao apoio da mola, 𝐿2 e a altura da 

articulação ao apoio da mola, ℎ calcula-se o ângulo 𝛼, formado pelos apoios da mola em 

relação a articulação na posição inicial , como está esquematizado na figura 3.11.  
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Figura 3.11 – Representação esquemática do ângulo 𝜶 e do triângulo retângulo formado pela articulação ao 

apoio da mola, utilizado para calcular o ângulo 𝜶 pelas razões trigonométricas. 

A partir do esboço da ferramenta, sabe-se a dimensão de 𝐿2 e de ℎ, portanto, 

𝑐𝑜𝑠 (
𝛼

2
) =

ℎ

𝐿2
⟺

𝛼

2
= cos−1 (

ℎ

𝐿2
) ⟺ 𝛼 = 2 × cos−1 (

ℎ

𝐿2
) (3.11) 

Então o comprimento livre da mola será dado pela equação 3.12, 

𝑠𝑒𝑛 (
𝛼

2
) =

𝐿0
2⁄

𝐿2
⟺ 𝐿0 = 2 × 𝑠𝑒𝑛 (

𝛼

2
) × 𝐿2  

(3.12) 

Existe igualmente informação para calcular o comprimento da mola 

comprimida, 𝐿1. Este comprimento irá depender do raio de curvatura mínimo admissível 

para a execução da soldadura, de modo a que a mola responda à situação limite, conforme a 

secção anterior, os raio de curvatura mínimo admissível para a execução de soldadura para 

a ferramenta com uma articulação é 900 𝑚𝑚 e para a ferramenta com duas articulações é 

400 𝑚𝑚. 

 

Figura 3.12 – Representação esquemática do ângulo 𝜶 − 𝜷, formado quando a mola está comprimida, para 
o cálculo do comprimento da mola comprimida. 

Através da figura 3.12, onde está representado o esquema da base da ferramenta 

sobre a superfície com o raio de curvatura mínimo, 𝑅𝑐, com recurso às razões 
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trigonométricas e com as dimensões conhecidas, do comprimento da base articulada, 𝑎, para 

uma articulação 45 𝑚𝑚 e para duas articulações 30 𝑚𝑚 e o comprimento teórico de 

penetração da base da ferramenta, 𝑏 de 1 𝑚𝑚 para o raio de curvatura mínimo, 𝑅𝑐, calcula-

se o ângulo 𝛽, proveniente do comprimento base articulada da ferramenta no raio de 

curvatura mínimo e o comprimento teórico de penetração da base na superfície, 𝑏, segundo 

a equação 3.13. 

sin 𝛽 = (
𝑏

𝑎
) ⟺ 𝛽 = sin−1 (

𝑏

𝑎
) (3.13) 

Para calcular o comprimento da mola comprimida, 𝐿1, subtrai-se o ângulo 𝛽 ao 

ângulo 𝛼, calculado na equação 3.11, formando um novo ângulo 𝜑, entre a articulação e os 

dois apoios da mola, conforme a equação 3.14. 

𝜑 = 𝛼 − 𝛽 (3.14) 

Com o novo angulo 𝜑, usa-se mais uma vez as razões trigonométricas para 

calcular o comprimento da mola comprimida, 𝐿1, conforme a equação 3.15. 

sin (
𝜑

2
) =

𝐿1
2⁄

𝐿2
⟺ 𝐿1 = 2𝐿2 ∙ sin (

𝜑

2
) 

(3.15) 

A deformação axial da mola é definida pela seguinte equação,  

∆𝐿 = 𝐿0 − 𝐿1 (3.16) 

Com isto está-se em condições de calcular as dimensões da mola. 

Inicialmente, atribui-se um valor para o índice da mola 𝐶, este é definido pela 

relação entre o diâmetro médio de enrolamento 𝐷 e o diâmetro da secção transversal do fio 

de arame 𝑑, cujo valores para a maioria das aplicações variam entre 6 e 12. 

𝐶 =
𝐷

𝑑
 (3.17) 

O critério de dimensionamento será 𝜏𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚, em que 𝜏𝑚𝑎𝑥 é a tensão de 

corte no arame devida ao esforço transverso, 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑠 ∙
8𝐹𝑚𝑎𝑥𝐷

𝜋𝑑3
 (3.18) 

onde 𝐾𝑠 é o factor de correção da tensão de corte, que tem apenas em conta o efeito do 

esforço cortante definido pela expressão, 

𝐾𝑠 = 1 +
0,5

𝐶
 (3.19) 
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A tensão de corte admissível, 𝜏𝑎𝑑𝑚, depende da resistência mecânica dos arames 

da mola. Começa-se por calcular a resistência à tração dos arames da mola, 𝜎𝑅, este varia 

com o diâmetro do arame, 

𝜎𝑅 =
𝐴

𝑑𝑚
 (3.20) 

onde A e m são constantes do material do arame, que neste caso é o aço cromo silício, 

apresentado na figura 3.6. As molas devem trabalhar abaixo da tensão limite de elasticidade, 

pelo que será muito importante conhecer a tensão de cedência ao corte do arame para 

proceder ao correto dimensionamento da mola. Neste caso o seu valor não é conhecido, 

pode-se estimar o valor da tensão de cedência ao corte do arame, considerando, 

𝜎𝑐 ≅ 0,75 ∙ 𝜎𝑅 (3.21) 

utilizando o critério de Von Mises, 

𝜏𝑐 =
1

√3
∙ 𝜎𝑐 (3.22) 

logo no dimensionamento estático da mola vamos ter, 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑠 ∙
8 ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐷

𝜋𝑑3
≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 =

𝜏𝑐

𝑛
 (3.23) 

Admitindo que o índice da mola é 6, na tabela 3.2, estão apresentadas as 

equações que nos permitem calcular os diâmetros da mola, diâmetro da secção transversal 

do fio de arame, 𝑑, e o diâmetro médio de enrolamento, 𝐷. 

Tabela 3.2 – Equações das propriedades da mola, utilizadas para o cálculo das dimensões da mola. 

Propriedades Equação 

Índice da Mola 𝐶 =
𝐷

𝑑
⟺ 𝐷 = 6𝑑 

Resistência Mecânica do 

Arame da Mola 
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 1,08 ∙

8 ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ 6𝑑

𝜋𝑑2
≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 =

𝜏𝑐

𝑛
 

Rigidez 𝐾 =
𝐺𝑑4

8𝐷3𝑁𝑎
⟺ 𝐾 =

𝐺𝑑4

8(6𝑑)3𝑁𝑎
 

Força Máxima 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑚𝑖𝑛 + 𝐾 ∙ ∆𝐿 

Comprimento Livre da mola 𝐿0 = 𝑑(𝑁𝑎 + 2) ⇔ 𝑁𝑎 =
𝐿0

𝑑
− 2 

 



 

 

Ferramenta adaptativa de soldadura por fricção linear em termoplásticos para plataforma 
robótica   

 

 

38  2015 

 

Tem-se 5 equações e 4 incógnitas, o diâmetro da secção transversal do fio do 

arame, 𝑑, a rigidez, 𝐾, a força máxima, 𝐹𝑚á𝑥 e o número de espiras ativas, 𝑁𝑎. O número de 

espiras activas é calculado, através da equação retirada da tabela 3.3, para o tipo de 

extremidades da mola esquadriz e afagada.  

Tabela 3.3 – Valores aproximados do número de espirais inativas e comprimento das molas de compressão. 

 

Está-se em condições de calcular as dimensões da mola para uma articulação e 

duas articulações da base da ferramenta. Estas dimensões e restantes propriedades estão 

representadas na tabela 3.4. 

Tabela 3.4 – Propriedades e dimensões das molas utlizadas na ferramenta com uma articulação na base e 
duas articulações na base, respectivamente. 

Propriedades Base c/ 1 articulação Base c/ 2 articulações 

𝑪 6 6 

𝑨 [𝑴𝑷𝒂] 2000 2000 

𝒎 [ ] 0,112 0,112 

𝑮 [𝑴𝑷𝒂] 77200 77200 

𝑳𝟎 [𝒎𝒎] 31 29 

𝑳𝟏[𝒎𝒎] 30 27 

𝑵𝒊 2 2 

𝑵𝒂 8 9 

𝑭𝒎𝒊𝒏[𝑵] 314,66 222,11 

𝑭𝒎á𝒙[𝑵] 338 270 

𝝉𝒂𝒅𝒎[𝑴𝑷𝒂] 774,9 785 

𝝉𝒎á𝒙[𝑴𝑷𝒂] 767,5 774,2 

𝝉𝒎á𝒙 ≤ 𝝉𝒂𝒅𝒎 Verifica  Verifica 

𝑲[𝑵/𝒎] 14 12 

𝑫[𝒎𝒎] 16,2 14,4 

𝒅[𝒎𝒎] 2,7 2,4 
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Com base na tabela 3.4, pode-se verificar que para a ferramenta com uma 

articulação, a mola vai ter um diâmetro médio de enrolamento, 𝐷, de 16,2 𝑚𝑚 e um 

diâmetro da secção transversal do fio de arame, 𝑑, de 2,7 𝑚𝑚. Para a base com duas 

articulações o diâmetro médio de enrolamento, 𝐷, é 14,4 𝑚𝑚 e o diâmetro da secção 

transversal do fio de arame, 𝑑 é 2,4 𝑚𝑚. 

Na figura 3.13, está representado o desenho 2D da mola em CAD para a 

ferramenta com uma articulação e duas articulações, respetivamente. 

 

Figura 3.13 – Desenho técnico da mola da ferramenta com uma articulação (a) e da ferramenta com duas 
articulações (b). 
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4. CONCEITO E PROJETO DA FERRAMENTA 

O projeto detalhado da nova ferramenta adaptativa de SFL com uma e duas 

articulações respetivamente é descrito e aprofundando, neste capítulo.  

Ao longo do capítulo, vai-se apresentar o conceito/projeto da ferramenta de SFL 

polímeros adaptável, de uma e duas articulações, respetivamente, estudada e desenvolvida 

ao longo da dissertação e vão ser analisadas e comparadas quanto ao seu desempenho em 

superfícies curvas. 

Nesta ferramenta foi estudado a utilização de uma articulação e duas articulações 

na base e a respetiva adaptabilidade ao raio de curvatura mínimo possível de soldar sem 

defeitos e sem a ejeção de material do cordão de soldadura. O outro foco do estudo deste 

trabalho foi desenvolver um conceito para ajustar o pino a diferentes espessuras de 

superfícies a soldar, outra grande limitação deste processo nos polímeros. 

Na conceção do projeto da ferramenta utilizou-se um software de CAD, 

indispensável na exploração e visualização das ideias dos conceitos abordados ao longo do 

trabalho e no seu design. O uso do software CAD permitiu a criação, modificação, análise e 

otimização de cada componente individual antes da produção dos protótipos. Mesmo toda a 

montagem dos componentes foi estudada e analisada através deste software. Esta foi uma 

ferramenta muito importante no processo de desenvolvimento desta ferramenta de soldadura.  

Na última fase deste trabalho utilizou-se a prototipagem rápida (PR), que abarca 

um conjunto de tecnologias de modelação física para produzir rapidamente modelos e 

protótipos a partir da informação dos desenhos gerados em CAD 3D. Numa fase de pré-

processamento, o modelo sólido em CAD é convertido em representação STL, isto é numa 

malha triangular superficial. Em seguida, através do software do equipamento de PR, este 

modelo é cortado em planos paralelos (“slicing”) cuja distância corresponde à espessura de 

camada a ser depositada pela tecnologia aditiva. A popularidade da PR relativamente aos 

métodos tradicionais de fabricação manual de modelos baseia-se na capacidade de produzir 

acuradamente peças complexas rapidamente. Os tradicionais longos períodos de vários 

meses gastos na conceção e desenvolvimento de um novo produto anteriores à decisão da 

sua aceitação pela empresa podem agora ser substituídos por semanas, por vezes, mesmo 
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dias, poupando muito tempo e dinheiro. Infelizmente, só uma gama relativamente estreita de 

matérias podem ser usados para produzir protótipos com as técnicas de PR. 

Consequentemente, embora a visualização e a verificação geométrica/dimensional seja 

possível, os testes funcionais de protótipos frequentemente não são possíveis devidos às 

diferentes propriedades físicas (mecânicas e térmicas) exigidas pelo protótipo e o produto 

manufaturado (Groover, 2010) 

As tecnologias de PR permitem a obtenção de protótipos e ferramentas numa 

fase precoce do desenvolvimento do produto. É assim possível testar novas ideias com mais 

rigor antes da sua concretização, evitando-se interpretações defeituosas, incentivando-se a 

crítica construtiva, envolvendo-se os técnicos de todos os sectores relacionados com o ciclo 

do produto, prestando-se antecipadamente informações aos fornecedores e fabricantes de 

ferramentas e até reduzindo-se a necessidade de informação na forma de desenho 2D. Todos 

estes benefícios previnem erros e custos, diminuem tempo de produção e aumentam as 

possibilidades de melhoria e sucesso do design, o que permite afirmar que as tecnologias de 

fabrico rápido de ferramentas surgem como ótimas ferramentas ao serviço da engenharia 

concorrente.  

4.1. Pino da Ferramenta 

Uma grande limitação da ferramenta atual de soldadura por fricção linear em 

polímeros é o facto de o pino da ferramenta estar limitado a soldar superfícies com uma 

espessura homogénea. O estudo feito nesta secção vai ao encontro disso, vai-se conceber um 

novo sistema estrutural do pino da ferramenta ajustável a diferentes espessuras, com base no 

sistema Modular Dual da Ferramenta utilizada na soldadura de alumínio (Vilaça, 2009) e 

(Vidal, 2013). 

Esta nova conceção visa facilitar e tornar menos dispendioso este processo 

tecnológico quando existe a necessidade de usar diferentes dimensões do pino da ferramenta, 

permitindo a sua flexibilidade e a versatilidade numa vasta gama de espessuras de superfícies 

a soldar. Necessidades desta ordem são diagnosticadas na indústria, sendo esta uma das 

razões pelo qual a utilização deste processo de soldadura em polímeros não tenha aprovação 

industrial. 
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A ideia base consiste na possibilidade de afinação vertical do comprimento do 

pino, representada na figura 4.1. 

 

Figura 4.1 - Vista tridimensional do desenho 3D CAD do Pino da Ferramenta. 

4.1.1. Componentes do Pino  

O módulo do pino é constituído por 4 componentes, conforme se pode ver na 

figura 4.2, para os quais se adotou a seguinte nomenclatura: 1) Chassi; 2) Parafuso de 

Afinação Vertical do Pino; 3) Parafuso de Fixação do Pino; 4) Pino. 

 

Figura 4.2 – Vista explodida do Pino da Ferramenta com a nomenclatura dos vários componentes 
constituintes. 
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O Chassi do Pino (1), é o componente estrutural que serve de suporte aos 

restantes componentes responsáveis pela afinação do Pino e do próprio Pino (4), e que 

permite a adaptação à pinça do robot na realização do processo de SFL. 

O Parafuso de afinação Vertical (2), introduzido e alinhado com o eixo de 

concentricidade do Chassi do Pino (1), suporta a carga vertical aplicada sobre o Pino (4) e 

permite regular a sua posição vertical.  

O Pino (4) apresenta na sua geometria uma face plana central que em conjunto 

com o Parafuso de Fixação do Pino (3) impede o movimento de rotação relativamente ao 

Chassi do Pino (1). 

O deslocamento permitido para o Parafuso de Afinação Vertical (2) garante um 

comprimento saliente do Pino (4) relativamente ao Chassi do Pino (1) compreendido no 

intervalo [6,10] 𝑚𝑚, conforme a Figura 4.3. 

 

 

Figura 4.3 – Desenho técnico do Pino com as cotas de atravacamento e indicação das posições extremas do 
Pino ajustável e respetivo Parafuso de Afinação Vertical. 

4.2. Ferramenta com uma articulação 

Inicialmente, desenvolveu-se o conceito da base da ferramenta com uma 

articulação representada na figura 4.4.  
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Figura 4.4 – Vista tridimensional do desenho 3D CAD da ferramenta com uma articulação na base. 

As principais características desta ferramenta em relação à ferramenta com a 

base com duas articulações é uma maior rigidez, simplicidade e a maior capacidade de carga, 

mas com o inconveniente de apresentar uma menor gama de adaptabilidade a superfícies 

curvas quando comparada com a ferramenta de duas articulações. 

4.2.1. Componentes da Ferramenta com uma articulação 

O módulo da ferramenta com uma articulação é constituído por 10 componentes, 

conforme se pode ver na figura 4.5, para os quais se adotou a seguinte nomenclatura: 1) Pino 

Ajustável de Soldadura; 2) Tampa; 3) Base que alberga o pino de soldadura; 4) Rolamento 

QJ 307 MA*; 5) Anilha; 6) Base Articulada; 7) Parafusos de Fixação da Tampa; 8) Mola 

Helicoidal de Compressão; 9) Pino da Articulação e 10) Fita de Aço 

 
Figura 4.5 – Vista explodida da Ferramenta com uma articulação com a nomenclatura dos vários 

constituintes.  
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Os principais componentes da ferramenta com uma articulação são a Base (3) 

que alberga o Módulo do Pino Ajustável (1), a Base Articulada (6) responsável por manter 

a pressão necessária sobre o material soldado e controlar o tempo de arrefecimento, pois 

permite a introdução de resistências elétricas flexíveis, apresentadas em anexo (Anexo A1), 

para o aquecimento externo da mesma de modo a minimizar o gradiente de temperatura entre 

o material soldado e a base articulada da ferramenta controlando assim o tempo de 

arrefecimento do material, minimizando os defeitos da soldadura. 

A Mola (8) é o elemento usado na ligação da articulação da base da ferramenta, 

para se conseguir apresentar a flexibilidade desejada e a transmissão de força capaz de 

exercer a pressão suficiente da Base Articulada (6) sobre a superfície a soldar.  

São utilizados dois Rolamentos (4) de esferas com quatro pontos de contactos, 

estes são projetados para suportar elevadas cargas axiais em ambos os sentidos que é a 

principal carga aplicada no Pino da ferramenta. Para a seleção dos Rolamentos (4), teve-se 

em conta, as cargas axiais e radiais utilizadas em bibliografia anterior, na área da SFL em 

polímeros realizada por um robô com um sistema híbrido de controlo força/posição, cujos 

parâmetros estão apresentados na figura 4.6, onde se observa uma força axial de 4000 𝑁 e 

uma força radial de 2000 𝑁 (Mendes et al., 2014). 

 

Figura 4.6 – Parâmetros utilizados na soldadura (Mendes, 2014). 

Deste modo, com auxílio do site da SKF (www.skf.com), escolheu-se o rolamento designado 

de QJ 307 MA*, com todas as especificações em anexo (Anexo A2), que suporta as cargas 

desejadas, apresenta o mínimo espaço de ocupação radial e axial e tem uma fiabilidade 

elevada. Através da calculadora de rolamentos da SKF, este rolamento apresenta uma 

fiabilidade de aproximadamente 95%, conforme o anexo (Anexo A2). 

Na base da ferramenta em contacto com a superfície a soldar, vai ser aplicada 

uma Fita de Aço (10), soldada na Base (3), que alberga o Pino (1), e solta nas restantes 

articulações, de modo a adaptar-se com a Base Articulada (6) à curvatura das superfícies 

http://www.skf.com/
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submetidas à soldadura. A Fita de Aço (10) é caracterizada pelo alto teor de carbono 

temperado, é obtida através do processo de laminação a frio e tratamento térmico. Após 

têmpera, que garante a homogeneidade em todo o produto, realiza-se um processo de 

acabamento superficial que garante ao material tolerâncias restritas e propriedades 

mecânicas especiais. São aplicadas em molas, facas, lâminas de serras, espátulas, etc.  

 

Figura 4.7 – Fita de Aço. 

A utilização deste componente na base da ferramenta vai melhorar a 

adaptabilidade da ferramenta às superfícies curvas, diminui significativamente o atrito entre 

a base e a superfície de soldadura e resolve os problemas de infiltração de material nas juntas 

das articulações da base da ferramenta. Com o auxílio do catálogo da Sandvik, escolheu-se 

o material que melhor se adapta às condições exigidas na soldadura, este vai estar em 

contacto com temperaturas elevadas, provenientes de todo o processo de soldadura, com isto, 

selecionou-se o material que apresenta as maiores temperaturas de serviço, o material 

escolhido para a fita de aço foi o Nickel-base alloy, apresentado no anexo (Anexo A3). 

Conforme, a figura 4.8, a fita de aço terá uma largura de 20 𝑚𝑚 e uma espessura de 

0,25 𝑚𝑚. 

 
Figura 4.8 – Desenho técnico da Fita de aço aplicada nas ferramentas. 

Para finalizar o projeto da ferramenta com uma articulação, foi feito uma análise 

estática apresentada em anexo (Anexo A6) a cada elemento da base da ferramenta com o 
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auxílio do SolidWorks, garantindo que as peças não oferecem perigo de deformação plástica 

para a gama de utilização pretendida.  

4.3. Ferramenta com duas articulações  

A ferramenta caracterizada com a base com duas articulações é apresentada na 

figura 4.9.  

 

Figura 4.9 – Vista tridimensional do desenho 3D CAD da ferramenta com uma articulação na base. 

Esta ferramenta em relação à ferramenta com uma articulação na base tem a 

vantagem de apresentar uma maior gama de adaptabilidade a geometrias curvas, objetivo 

primordial na realização desta dissertação.  

4.3.1. Componentes da ferramenta com duas articulações 

O módulo da ferramenta com duas articulações é constituído por 11 

componentes, conforme se pode ver na figura 4.10, para os quais se adotou a seguinte 

nomenclatura: 1) Pino Ajustável de Soldadura; 2) Rolamento QJ 307 MA*; 3) Anilha; 4) 

Base que alberga o pino de soldadura; 5) Base Articulada 1; 6) Base Articulada 2; 7) 

Parafusos de Fixação da Tampa; 8) Tampa; 9) Mola Helicoidal de Compressão; 10) Pino da 

Articulação e 11) Fita de Aço  
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Figura 4.10 – Vista explodida da Ferramenta com Uma Articulação com a nomenclatura dos vários 

constituintes.  

Esta ferramenta em relação à ferramenta de uma articulação apresenta duas 

articulações, onde integram a Base Articulada 1 (5) e a Base Articulada 2 (6), existindo a 

necessidade de adicionar também mais uma Mola (9) em relação à ferramenta de uma 

articulação, isto é, para a mesma dimensão da ferramenta com uma articulação, esta 

apresenta duas articulações, aumentado a gama de adaptabilidade da ferramenta às 

superfícies curvas. A Base (4) que alberga o Pino (1), também sofreu alteração nas 

dimensões, otimizada para a menor dimensão possível, de modo a permitir o acomodamento 

dos Rolamentos QJ 307 MA* (2), que são os mesmos utilizados na ferramenta com uma 

articulação. A Fita de Aço (11), também é similar à utilizada na ferramenta com uma 

articulação.  

Para finalizar o projeto da ferramenta com duas articulações na base, foi feito 

uma análise estática apresentada em anexo (Anexo A7) a cada elemento da base da 

ferramenta com o auxílio do SolidWorks, garantindo que as peças não oferecem perigo de 

deformação plástica para a gama de utilização pretendida.  

4.4. Desenvolvimento e Teste dos Protótipos  

Nesta secção, são apresentados os protótipos das duas ferramentas, apresentando 

todos os componentes utilizados no projeto e na sua conceção, os mesmos vão ser analisados 

e comparados em superfícies curvas.  
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4.4.1. Montagem dos Protótipos 

Nesta secção, estão representados os componentes utilizados na montagem dos 

protótipos das ferramentas, com uma articulação e duas articulações, respetivamente.  

4.4.1.1. Protótipo da Ferramenta com uma articulação 

A figura 4.11 mostra os componentes utilizados na construção do protótipo da 

ferramenta com uma articulação. A base, a base articulada, o chassi do pino, a tampa e os 

rolamentos foram obtidos pela tecnologia de prototipagem rápida. 

 

Figura 4.11 – Componentes utilizados na construção do protótipo da ferramenta com uma articulação. 

Na figura 4.12 está apresentado o protótipo da ferramenta com uma articulação, 

este apresenta uma base com comprimento de 120𝑚𝑚, e o comprimento das bases 

responsáveis pela pressão do material soldado (comprimento compreendido entre o pino da 

ferramenta até ao final da base articulada) de 90 𝑚𝑚, com base no estudo realizado no 

Capítulo 3. 

 
Figura 4.12 – Protótipo da ferramenta com uma articulação na base. 
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4.4.1.2. Protótipo da Ferramenta com duas articulações 

A figura 4.13 apresenta os componentes utilizados na construção do protótipo 

da ferramenta com duas articulações.  

 
Figura 4.13 – Componentes utilizados na construção do protótipo com duas articulações. 

Na figura 4.14 está apresentado o protótipo da ferramenta com duas articulações, 

este apresenta as mesmas dimensões que o protótipo da ferramenta com uma articulação com 

a particularidade de apresentar mais uma articulação, resultando na melhoria da 

adaptabilidade às superfícies curvas quando comparado com a ferramenta com uma 

articulação.  

 
Figura 4.14 – Protótipo da ferramenta com duas articulações na base. 

4.4.2. Teste dos Protótipos em Superfície Curva 

Nesta secção, vai-se fazer uma análise e comparação da adaptação dos protótipos 

da ferramenta com uma articulação e duas articulações, a diferentes raios de curvatura. 
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Foram realizados quatro observações dos protótipos das ferramentas em 

diferentes superfícies curvas. Inicialmente analisou-se as duas ferramentas numa superfície 

côncava, com aproximadamente 400 𝑚𝑚 de raio de curvatura, ilustrado na figura 4.15. 

 

Figura 4.15 – Teste dos protótipos numa superfície côncava com um raio de curvatura de aproximadamente 
𝟒𝟎𝟎 𝒎𝒎. 

Da análise da figura 4.15, conclui-se que o protótipo com duas articulações na 

base, otimizada para um raio de curvatura mínimo de 400 𝑚𝑚, apresenta uma adaptação à 

curvatura da superfície côncava quase perfeita em relação ao protótipo com uma articulação 

na base, que apresenta duas lacunas bem visíveis entre cada base e a superfície curva, 

assinalado na figura 4.15.  

Na figura 4.16, está ilustrado a adaptação dos protótipos à superfície convexa 

com aproximadamente 415 𝑚𝑚 de raio de curvatura, semelhante ao que aconteceu na 

superfície côncava a ferramenta com duas articulações apresenta uma melhor adaptação à 

superfície em relação a ferramenta com uma articulação.  

 

Figura 4.16 – Teste dos protótipos numa superfície convexa com um raio de curvatura de aproximadamente 
𝟒𝟏𝟓 𝒎𝒎. 
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Na próxima análise, ilustrada na figura 4.17, os protótipos apresentam-se sobre 

uma superfície convexa, com 600 𝑚𝑚 de raio de curvatura. É observada uma melhoria na 

adaptação da ferramenta com uma articulação 

 

 
Figura 4.17 – Teste dos protótipos numa superfície convexa com um raio de curvatura de aproximadamente 
𝟔𝟎𝟎 𝒎𝒎. 

Esta última análise, ilustrada na figura 4.18, consistiu em apresentar os 

protótipos numa superfície convexa com um raio de curvatura de aproximadamente 

175 𝑚𝑚, muito abaixo do raio de curvatura que foi otimizado para ambas as ferramentas e 

verificou-se que o protótipo com duas articulações, na zona das bases responsáveis pela 

pressão e controlo do tempo de arrefecimento do material soldado, apresenta uma adaptação 

razoável à superfície. O protótipo com uma articulação apresenta um gap na zona da 

articulação assinalado na figura 4.18. 

 
Figura 4.18 – Teste dos protótipos numa superfície convexa com um raio de curvatura de aproximadamente 
𝟏𝟕𝟓 𝒎𝒎. 

Após a análise dos protótipos sobre as superfícies curvas, conclui-se que a 

ferramenta com duas articulações é a melhor solução, pois apresenta uma adaptabilidade a 

uma maior gama de raios de curvatura, como já tinha sido referido no capítulo 3, após a 

otimização das duas ferramentas ao raio de curvatura mínimo.  
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5. CONCLUSÃO 

Após a análise das ferramentas de SFL para polímeros existentes, constatou-se 

que este processo de soldadura não é apelativo para o uso industrial, devido às limitações 

que estas ferramentas apresentam na soldadura de superfícies curvas, tornando a ferramenta 

pouco versátil. Na tentativa de suprimir esta limitação, foi proposto o desenvolvimento de 

uma nova ferramenta capaz de soldar estas superfícies. Como ponto de partida, baseou-se 

no conceito de uma ferramenta já existente a Hot Shoe desenvolvida para a soldadura de 

placas planas, que apresentou os melhores resultados neste processo de soldadura nos 

polímeros. O que impede a Hot Shoe de soldar superfícies curvas é a dimensão da sua base.  

A primeira ideia para uma nova ferramenta surgiu desta limitação e consiste em 

segmentar a base da ferramenta, permitindo assim um melhor contacto entre a sua base e a 

superfície curva.  

O contacto perfeito da base da ferramenta com a superfície curva é função do 

número de articulações, pelo que, era necessário ter um número infinito de articulações para 

haver a plenitude no contacto da base da ferramenta articulada com a superfície. Como o 

aumento infinito do número de articulações é uma solução impraticável, de modo a melhorar 

a adaptabilidade, surgiu a ideia de adaptar uma chapa fina de aço-mola fixa apenas na base 

da primeira articulação que incorpora o pino. Com isto, vai-se alcançar a adaptabilidade 

desejada, com a particularidade de diminuir o atrito entre a base e as superfícies e resolver 

os problemas de infiltração de material soldado nas juntas das articulações. 

Após a idealização da nova ferramenta, seguiram-se as etapas de conceção e 

projeto. Na etapa de conceção foi selecionada a melhor geometria, concebendo-se duas 

ferramentas, uma primeira, com uma articulação na base, e a segunda com duas articulações 

na base. Estas duas soluções são comparadas na tabela 5.1, com a ferramenta Hot Shoe. 
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Tabela 5.1 – Ferramenta Adaptativa com uma articulação na base e duas articulações na base vs 
Ferramenta “Hot Shoe” – Vantagens e Desvantagens.  

 

Ferramenta Adaptativa 
Ferramenta 

“Hot Shoe” 
Base c/ Uma 

Articulação 

Base c/ Duas 

Articulações 

Adaptabilidade à uma gama razoável 

de curvatura  
Média Alta Baixa 

Adaptabilidade a uma gama de 

espessura  
Alta Alta Baixa 

Simplicidade Média Média Alta 

Estabilidade Média Média Alta 

Rigidez Média Média Alta 

 

Com a análise da tabela 5.1, verifica-se que as duas soluções desenvolvidas nesta 

dissertação, a que apresenta melhores características em relação ao objetivo primordial deste 

trabalho é a ferramenta com duas articulações na base, pois apresenta adaptabilidade a uma 

maior gama de raios de curvatura da superfície de soldadura, representada na figura 5.1.  

 

Figura 5.1 – Representação 3D da ferramenta com duas articulações no raio de curvatura otimizado 
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Durante o desenvolvimento deste trabalho foram feitos vários protótipos e 

estudadas várias opções. Os resultados obtidos indicam que o número de articulações é 

determinante para um contacto perfeito, contudo este número tem um limite prático.  

Os protótipos desenhados e fabricados vieram contribuir para fortalecer o estudo 

e foram um passo determinante para em trabalhos futuros se desenvolver uma ferramenta 

com as mesmas características mas que possa ser devidamente testada, de modo a otimizar 

e a melhorar parâmetros do processo utilizados no desenvolvimento e projeto desta 

ferramenta.  

5.1. Trabalhos Futuros 

No desenvolvimento de trabalhos futuros seria importante analisar os seguintes 

aspetos:  

 

 Estudar o aumento do número de articulações da base da ferramenta de modo a 

manter a capacidade de carga requerida para a elaboração da soldadura, sem afetar o 

desempenho da mesma; 

 Aprofundar e estudar o conceito do pino ajustável apresentado nesta dissertação; 

 Desenvolver a ligação entre a ferramenta desenvolvida e o robô, de modo a retirar o 

máximo proveito dos 6 graus de liberdade que este possui, na soldadura de 

geometrias complexas;  

 Estudar parâmetros de soldadura como a velocidade de avanço da ferramenta, a 

velocidade de rotação e a temperatura, de modo a conseguir melhorar a 

adaptabilidade da base da ferramenta à superfície curva de soldadura;  

 Construção do modelo e respetivos testes de modo a melhorar alguns parâmetros 

utilizados na conceção do conceito da ferramenta apresentada nesta dissertação.  
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ANEXOS  

A1. Resistência elétrica flexível utilizada na base da 
ferramenta 

A resistência utilizada na base da ferramenta articulada terá de apresentar a 

flexibilidade necessária, para conseguir aquecer todos os módulos articulados da base da 

ferramenta. Com isto, utilizou-se uma resistência elétrica flexível com revestimento a 

silicone e proteção em fibra de vidro.  

 
 

Estas resistências apresentam as seguintes características: 

 Excelente resistência mecânica; 

 Fabricada para trabalhar entre 60 𝑒 200 °𝐶; 

 Potência: 50 𝑊/𝑚 

 Secção dos condutores[𝑚𝑚2]: 2 × 1,50 𝑚𝑚 

 Rigidez dielétrica: 1500 𝑉 

 Tensão de alimentação: 220 𝑉 
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A2. Rolamento utilizado nas ferramentas  

Na escolha do rolamento teve-se em conta o facto, de este ter de suportar 

elevadas cargas axiais, portanto, foi selecionado um rolamento de esferas com quatro pontos 

de apoio, pois estes são projetados para suportar elevadas cargas axiais em ambos os 

sentidos.  

 

 
 

O rolamento escolhido pela SKF para uma fiabilidade de aproximadamente 95%, 

é designado de QJ 307 MA*. Está representado na página seguinte o cálculo da vida deste 

rolamento, realizado pela calculadora online da SKF. 
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A3. Fita de Aço utilizada na base da ferramenta  

A fita de aço, aplicada na base da ferramenta, foi escolhida com o auxílio do 

catálogo da Sandvik, escolheu-se o material Nickel-base alloy. Este apresenta uma 

temperatura de serviço elevada, que irá corresponder as altas temperaturas envolvidas neste 

processo de soldadura.  
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A4. Desenhos técnicos da ferramenta com uma articulação 
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A5. Desenhos técnicos da ferramenta com duas articulações 
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A6. Análise estática da ferramenta com uma articulação na base 

Com o auxílio do SolidWorks, fez-se um estudo da análise estática a cada 

elemento da base da ferramenta. O resultado desta análise depende diretamente dos 

constrangimentos e carregamentos. O material usado nos elementos da base da ferramenta 

foi o aço inoxidável AISI 316, cuja tensão de cedência é de 200 𝑀𝑃𝑎.  

Para a base que incorpora o pino, a tensão estimada, conforme a análise estática 

do SolidWorks é 7,8 𝑀𝑃𝑎. Para a base articulada a tensão de cedência é 11,7 𝑀𝑃𝑎. Conclui-

se que comparando estas tensões com a tensão de cedência do material, ambos os elementos 

da base da ferramenta com uma articulação não oferecem perigo de deformação plástica para 

a gama de utilização pretendida. 
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A7. Análise estática da Ferramenta com duas articulações na base 

A base que incorpora o pino apresenta uma tensão estimada máxima de 

9,974 𝑀𝑃𝑎, a base articulada 1, apresenta uma tensão de 10,56 𝑀𝑃𝑎 e a base articulada 2 

apresenta uma tensão de 8,988 𝑀𝑃𝑎. Estas tensões quando comparadas com a tensão de 

cedência do material, permite concluir que estas não oferecem perigo de deformação plástica 

para a gama de utilização pretendida.  
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