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Resumo 

Esta dissertação de mestrado tem como finalidade produzir e caracterizar a 

soldadura por fricção linear (Friction Stir Welding – FSW) com adição de calor externo na 

ferramenta, para a ligação similar de placas de polietileno (PE) e de acrilonitrila butadieno 

estireno (ABS), ambas com 6 mm de espessura. As soldaduras foram realizadas no 

Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Coimbra. 

Neste estudo os parâmetros utilizados foram duas velocidades de avanço (v) 

diferentes, 60 e 120 mm/min, e velocidades de rotação (w) de 870, 1140 e 1500 rpm, sendo 

que a temperatura utilizada para aquecer a ferramenta foi de 85ºC para o PE e 100ºC para o 

ABS. Para a monitorização da temperatura usou-se termopares no lado do avanço e no lado 

do recuo durante a soldadura e, após as mesmas, foram realizadas fotografias numa lupa 

Zeiss, ensaios de dureza, ensaios à tração e análises às superfícies de fratura com recurso a 

microscopia eletrónica de varrimento (SEM - scanning electron spectroscopy). 

Verificou-se que a adição de calor externo na ferramenta melhora a qualidade da 

soldadura, reduzindo a ocorrência de defeitos. O aumento do rácio das velocidades (w/v) 

influência a resistência à tração, sendo possível verificar que as soldaduras de PE obtiveram 

melhores eficiências de junta para velocidades de rotação (w) maiores e menor velocidade 

de avanço (v). No ABS as melhores eficiências de junta foram obtidas em velocidades de 

rotação maiores (w) e maior velocidade de avanço (v). Ainda assim, todas as soldaduras 

realizadas com adição de calor externo na ferramenta obtiveram melhor eficiência de 

soldadura, quando comparadas com soldaduras realizadas sem adição de calor externo na 

ferramenta. A influência de calor externo na ferramenta não é significativa nos resultados da 

medição da dureza tanto em PE como em ABS. Por fim, as imagens SEM das superfícies de 

fratura permitiram estudar os diferentes modos de fratura das soldaduras produzidas neste 

estudo. 

 

 

Palavras-chave: Friction Stir Welding, Resistência à tração, Defeitos, 

Polietileno, Acrilonitrila Butadieno Estireno, 

Ferramenta Aquecida 
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Abstract 

This master's thesis aims to produce and characterize welds by Friction Stir 

Welding (FSW) with external heat addition in the tool, for the similar joining of polyethylene 

(PE) and acrylonitrile butadiene styrene (ABS) plates, both with 6 mm of thickness. The 

welds were performed at the Mechanical Engineering Department of the University of 

Coimbra. 

In this study the parameters used were two different welding speeds (v), 60 and 

120 mm/min, and rotational speeds (w) of 870, 1140 and 1500 rpm, and the temperature 

used to heat the tool was 85ºC for PE and 100ºC for ABS. For temperature monitoring, 

thermocouples were used on the retreating and advancing sides during welding, and 

afterwards, Zeiss magnifying glass photographs, hardness tests, tensile tests, and analysis of 

the fracture surfaces using scanning electron spectroscopy (SEM) were performed. 

It was found that adding external heat to the tool improves weld quality by 

reducing the occurrence of defects. The increase in speed ratio (w/v) influences the tensile 

strength, and it was possible to verify that the PE welds obtained better joint efficiencies for 

higher rotational speeds (w) and lower welding speed (v). In ABS the best joint efficiencies 

were obtained at higher rotational speeds (w) and higher welding speed (v). Still, all welds 

made with external heat added to the tool obtained better weld efficiency when compared to 

welds made without external heat added to the tool. The influence of external heat in the tool 

is not significant on the hardness measurement results in both PE and ABS. Finally, SEM 

images of the fracture surfaces allowed to study the different fracture modes of the welds 

produced in this study. 

 

 

 

 

  

Keywords Friction Stir Welding, Tensile Strength, Defects, 

Polyethylene, Acrylonitrile Butadiene Styrene, Heated Tool 
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1. INTRODUÇÃO 

O método de soldadura por fricção linear, Friction Stir Welding (FSW), foi 

originalmente criado para realizar soldaduras em ligas leves de alumínio, uma vez que 

oferece vantagens interessantes sobre os processos tradicionais, como por exemplo, a 

ausência de fumo, a inexistência de material de adição e baixas tensões. Após alguns anos 

iniciaram-se os estudos com esta técnica em polímeros. 

Os polímeros são muito importantes e fazem parte de várias indústrias na 

substituição dos materiais metálicos devido às suas propriedades interessantes em aplicações 

industriais, por exemplo, no isolamento elétrico e térmico, uma vez que existe uma redução 

de peso e por estarem associados a menores custos de produção.  

Este método de soldadura é relativamente recente, existem muitas limitações 

práticas, e não foram encontradas aplicações na indústria dos polímeros. É também difícil 

definir um conjunto de parâmetros otimizados para cada situação e tipo de material a ser 

soldado. 

Esta dissertação de mestrado tem como objetivo produzir e analisar soldaduras 

por FSW em placas de polietileno (PE), e acrilonitrila butadieno estireno (ABS), ambas de 

6 mm de espessura. Estas soldaduras foram produzidas com uma ferramenta de base 

estacionária com adição de calor externo.   

Esta dissertação de mestrado está dividida em cinco capítulos, sendo este o 

primeiro, onde é apresentado o tema. No Capítulo 2 é apresentada a revisão bibliográfica 

que aborda polímeros, tipos de soldaduras em polímeros, a FSW, e a influência dos 

parâmetros de soldadura. No Capítulo 3 é descrito todo o processo experimental, bem como 

a execução do trabalho. O Capítulo 4 inclui a apresentação e discussão dos resultados, é 

sobre o ciclo térmico, a morfologia das soldaduras, a dureza das zonas de soldadas, a 

resistência à tração e a análise de microscopia eletrónica de varrimento (SEM do inglês 

scanning electron microscopy) das superfícies de fratura. Estes resultados foram comparados 

com os de um estudo realizado anteriormente no Departamento de Engenharia Mecânica 

(DEM) sem adição externa de calor na ferramenta. Por fim, no Capítulo 5 são referidas as 

principais conclusões, e propostos alguns trabalhos para o futuro. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Polímeros  

A ciência dos polímeros é uma disciplina relativamente nova que envolve 

materiais muito comuns nos dias de hoje, como é o caso de plásticos, fibras naturais e 

sintéticas, borracha, revestimentos, adesivos, selantes e muito mais. O conceito de polímeros 

é uma das grandes ideias do século XX [1]. 

Os polímeros estão na base de bens industriais importantes. O rápido 

crescimento na produção é causado pela necessidade de substituir os clássicos materiais de 

produção, tais como metais, por outros mais competitivos que confiram a mesma eficiência 

dos materiais ditos convencionais [1]. 

Inicialmente, um polímero foi compreendido como o resultado da 

polimerização, que é o processo pelo qual as ligações covalentes entre duas ou mais 

moléculas idênticas (monómeros) dão origem a polímeros [2]. Os monómeros unidos em 

dois, três e quatro são chamados de dimers, trimers e tetramers, respetivamente, e estas 

unidades de repetição curtas são denominadas de oligómeros. Dependendo das 

circunstâncias, estes oligómeros podem também ser denominados prepolímeros [3]. Os 

polímeros podem, ainda, ser classificados de acordo com a sua presença no ambiente como 

naturais, ou sintéticos [3]. 

Os polímeros apresentam uma importante vantagem que é a possibilidade de 

alterar as suas propriedades de forma a satisfazer os requisitos e as aplicações específicas 

pretendidas, como por exemplo o aumento da condutividade, resistência mecânica, 

piezoeletricidade e estabilidade dimensional [4]. 

Os polímeros podem ser ligados por 3 métodos diferentes, fixação mecânica, 

ligação adesiva e soldadura [5]. Os adesivos conseguem dar boas propriedades e articulações 

completamente sólidas, mas são de difícil manipulação e a ligação adesiva é 

tradicionalmente um processo lento. Também é importante dar atenção à preparação das 

juntas e à limpeza da superfície na ligação adesiva. As ligações mecânicas podem 

rapidamente unir dois componentes, mas não proporcionam uma junta impermeável, e as 
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tensões residuais podem fazer com que exista falhas no material polimérico. A soldadura 

pode ser utilizada para obter juntas ligadas com as propriedades mecânicas que se podem 

associar às do material de base [5]. 

2.1.1. Classificação dos Polímeros  

Os polímeros podem ser distinguidos em duas classes principais: 

• Termoplásticos; 

• Termoendurecíveis. 

Sendo que apenas os termoplásticos podem ser soldados, visto que os 

termoendurecíveis não podem ser transformados e reutilizados [6]. 

 

2.1.1.1. Termoplásticos 

Os termoplásticos são polímeros lineares que se apresentam como 

semicristalinos ou amorfos no estado sólido. Quando os termoplásticos semicristalinos são 

aquecidos acima do ponto de fusão, ou os termoplásticos amorfos acima da temperatura de 

transição vítrea, as cadeias poliméricas ficam livres para se mover [7]. Estes polímeros 

apresentam baixo ponto de fusão, e podem ser reciclados. Os polímeros termoplásticos 

podem ser transformados várias vezes através do uso de calor e podem ser modificados 

diretamente na produção de novos componentes. No entanto, é necessário observar que a 

contínua transformação pode degradar algumas das suas propriedades. Os processos de 

produção mais comuns para fazer componentes termoplásticos são a moldagem por injeção, 

moldagem por sopro e termoformagem [8]. 

Exemplos de termoplásticos incluem nylon, policloreto de vinilo, polietileno 

(linear), poliestireno, polipropileno, resinas de fluorocarbono, poliuretano, acrilateresinas, 

poli (ácido glicólico), poli (ácido láctico), e copolímeros de várias descrições incluindo poli 

(láctico-glicólico)[3]. 

2.1.1.2. Termoendurecíveis  

Os termoendurecíveis são geralmente polímeros reticulados e permanecem no 

estado sólido enquanto as ligações químicas covalentes não forem destruídas. Alguns 

polímeros lineares, tais como o poli (tetrafluoroetileno), não fluem quando são aquecidos 

devido à presença de fortes ligações não covalentes manterem as cadeias juntas [7]. 
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Contrariamente ao que sucede com os polímeros termoplásticos, os polímeros 

termoendurecíveis podem suportar elevadas temperaturas sem que as suas propriedades 

sejam alteradas. Estes polímeros não podem ser reciclados. 

Os plásticos termoendurecíveis têm uma utilização generalizada como adesivos, 

revestimentos, isolamentos e compostos de molde. Além disso, têm muitas aplicações 

devido à sua boa estabilidade e resistência à deformação, resistência química e rigidez [9]. 

São classificados como termoendurecíceis as resinas de amido, resinas epóxidos, 

resinas de poliéster, os polituretanos, poliésteres insaturados e resinas fenólicas [10]. 

2.2. Soldadura de polímeros  

A soldadura dos polímeros ocorre quando as cadeias de um polímero na região 

de ligação são suficientemente móveis para se envolverem com cadeias de um outro 

polímero [11]. Os métodos de soldadura para juntar materiais plásticos implicam três etapas: 

a) aquecimento das zonas de soldadura até um estado viscoso ou fundido; b) constituição da 

ligação por aplicação de pressão e c) conservação da pressão até ao seu endurecimento [5]. 

Na soldadura de polímeros existem diversos métodos, como por exemplo: por 

placas aquecidas, gás quente, extrusão, ultrassons, resistência, laser e fricção.  

2.2.1. Soldadura por placas aquecidas 

A soldadura por placas aquecidas é uma das técnicas mais simples de soldadura 

disponíveis, sendo uma tecnologia muito utilizada em ambientes industriais para unir 

componentes termoplásticos em produção de larga escala [12]. 

A soldadura por placas aquecidas pode ser utilizada para fundir todos os 

termoplásticos e elastómeros termoplásticos, em que o intervalo de temperatura de fusão 

esteja abaixo da sua temperatura de decomposição. Na maioria das indústrias, a soldadura 

por placas aquecidas é um processo automatizado de fabrico sequencial e pode ser dividido 

em 4 fases: squaring, aquecimento, soldadura, arrefecimento [13].  

Este processo de soldadura é importante e tem um impacto na qualidade de 

fabrico e no desempenho térmico final. Os parâmetros relacionados com a máquina e os 

parâmetros ambientais, tais como a temperatura da placa quente, humidade e temperatura do 

ar, tempo de arrefecimento, força e tempo de aperto, têm efeitos na resistência final da 

soldadura [14]. 



 

 

Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW
   

 

 

6  2022 

 

2.2.2. Soldadura por gás quente  

Esta é uma tecnologia de soldadura de baixo custo e de fácil uso. A soldadura a 

gás quente tem sido utilizada na união e reparação de materiais termoplásticos tais como PE, 

polipropileno (PP), cloreto de polivinilo (PVC) e acetato de etileno vinil (EVA). Neste 

processo de soldadura a ranhura e a haste de soldadura são aquecidas pelo gás quente até 

estes materiais ficarem suficientemente macios para derreterem. Logo a seguir, o cordão de 

soldadura é pressionado para dentro da ranhura da soldadura e, depois, arrefecido para 

realizar a ligação das soldaduras [15]. No entanto, uma desvantagem óbvia é a distribuição 

desigual do calor na área de soldadura devido às características de fluxo do gás quente, que 

causa defeitos no material não soldado na área de baixa temperatura, e degradação térmica 

ou oxidação do polímero na área de alta temperatura [16].  

2.2.3. Soldadura por extrusão  

A soldadura por extrusão é uma técnica que foi desenvolvida no início da década 

de 1960 para o fabrico de estruturas termoplásticas. Por norma é realizada de forma manual, 

mas é possível ser automatizada para soldadura contínua. Esta técnica envolve 

continuamente a passagem de termoplástico derretido do mesmo material que as peças que 

estão a ser soldadas [17]. 

Para a sua preparação, a solda é pré-aquecida à sua temperatura de fusão por uma 

corrente de ar quente antes de ser forçada a entrada na junta sob pressão. Isto assegura que 

a extrusão e as peças se fundam e produzam uma soldadura [17].  

A vantagem mais significativa do processo de soldadura por extrusão é que um 

cordão de solda contínuo é formado numa única passagem, em comparação com várias 

passagens para a soldadura a gás quente. Devido ao aumento do volume de material 

dispensado, os tempos de produção são significativamente mais curtos do que para a 

soldadura a gás quente [17]. 

Uma das maiores desvantagens da soldadura por extrusão em comparação com 

a soldadura a gás quente é o peso e o tamanho do equipamento, que pode ser superior a 12 

kg [17]. 
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2.2.4. Soldadura por ultrassons 

A soldadura por ultrassons utiliza uma frequência alta (20 a 50 kHz) e uma 

amplitude baixa (15 a 60 mm) de vibração para formar uma soldadura localizada. As placas 

a serem soldadas são mantidas juntas sob pressão (tipicamente 1-10 MPa), e depois sujeitas 

a um movimento vibratório, quer na direção normal, quer numa direção paralela entre as 

duas placas. Para uma vibração com direção normal, uma das superfícies deve conter uma 

saliência em forma de cunha. O contato entre as duas superfícies é mantido através destas 

saliências. A energia de vibração concentrada nas saliências gera o calor que as derrete. 

A soldadura por ultrassons é utilizada em pequenas áreas e pode ser usada para 

soldar por pontos em secções finas. É um processo rápido, com tempos de ciclo normalmente 

na ordem de 1 segundo. Por exemplo, na indústria automóvel, esta soldadura é utilizada para 

unir o porta-luvas, conjuntos de instrumentos, válvulas, conectores e terminais elétricos [18]. 

2.2.5. Soldadura por resistência  

Foram desenvolvidos diversos processos de soldadura para vários tipos de 

aplicações e geometrias, sendo que um desses processos é a soldadura por resistência. De 

forma a soldar as partes que se pretende unir através deste tipo de soldadura, o calor é criado 

a partir de um elemento de aquecimento poroso e condutor de eletricidade, que se encontra 

localizado no elemento da soldadura e ligado a uma fonte de energia. É aplicada uma 

corrente elétrica ao elemento de aquecimento para criar calor [19].  

A conexão entre a fonte de energia e o elemento de aquecimento é, normalmente, 

estabelecida por conectores de cobre que se encontram fixos a uma distância previamente 

determinada dos bordos dos aderentes (distância de aperto). Durante o processo da 

soldadura, é aplicada pressão para ser possível um contacto entre as partes e promover as 

fases de fusão e consolidação [19]. 

A vantagem mais importante reside no potencial para uma produção rápida e de 

baixo custo. Contudo, os componentes termoplásticos atualmente produzidos por este 

método têm uma geometria bastante simples, o que implica que, para obter estruturas 

complexas, terá que existir um processo de união dos componentes [20]. 
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2.2.6. Soldadura Laser 

No modo geral, existem 4 etapas comuns no processo de soldadura a laser de 

polímeros [21]. Numa primeira fase as peças devem estar em contacto e devem ser postas 

de modo que a radiação do laser esteja virada para o feixe do laser. Numa segunda fase, é 

feito o aquecimento da região onde ocorrerá a solda. O processo de aquecimento pode variar, 

dependendo da geometria, dimensão da peça, do produto final pretendido e dos materiais 

utilizados. Na terceira fase ocorre a aplicação de pressão, destinada a promover a soldadura 

através da difusão da cadeia molecular. De salientar que pode ocorrer em simultâneo com o 

aquecimento e numa etapa subsequente. Por fim, na quarta fase acontece o arrefecimento 

[22].  

A soldadura a laser tem diversas vantagens quando comparada com outras 

técnicas de soldadura, tais como requerer uma quantidade reduzida de calor a ser colocada a 

uma área limitada, tem uma maior resistência de juntas, a soldadura é de maior qualidade, 

permite a soldadura de componentes com formas complexas, ausência de contato entre as 

ferramentas de soldadura e as peças e não tem tensão mecânica sobre os componentes. Ainda 

assim, é mais sensível ao material polimérico, processamento, pigmentação e aditivos. Esta 

técnica apresenta características distintas de processamento e desempenho, permitindo uma 

soldadura local e precisa de chapas ou peças moldadas [22]. 

2.2.7. Soldadura por fricção 

Neste tipo de soldadura, as duas superfícies que se pretende unir são mantidas 

sob pressão (por norma entre 0,5 e 10 MPa) e o calor por fricção é criado através da vibração 

de uma superfície em relação à outra a 120-240 Hz de frequência, e a menos de 0,5 mm de 

amplitude. A vibração é contínua até as superfícies começarem a derreter. A película fundida 

criada arrefece e solidifica sob pressão, que resulta em uma junta soldada. Geralmente o 

tempo de soldadura varia entre 1 e 10 segundos. 

A soldadura por rotação (spin welding) é um tipo de soldadura por fricção e é 

aplicável a peças com secções transversais circulares. Também pode ser usada para soldar 

peças tubulares a superfícies planas. Neste processo, a superfície de uma parte roda em 

relação à outra com um movimento de rotação circular, enquanto estas são mantidas sob 

pressão. É mais utilizada para unir peças grandes, por exemplo na indústria automóvel, e 
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pode incluir feixes de para-choques, conjuntos para painéis de instrumentos, faróis e 

coletores de admissão [23]. 

2.3. Friction Stir Welding (FSW) 

A Friction Stir Welding foi desenvolvida no The Welding Institute no Reino 

Unido em 1991 e é considerada uma técnica de soldadura em estado sólido. A FSW é uma 

técnica em que uma ferramenta não consumível de tipo rotativo é inserida entre as interfaces 

de duas placas para criar a difusão das suas fronteiras e, assim, permitir a união dos materiais 

[24]. Durante o processo, o pino que se encontra situado no interior da junta de soldadura 

amolece o material por fricção rotativa e possibilita o fluxo do polímero, dando origem à 

mistura dos materiais. Ao mesmo tempo, a base colocada na superfície da junta aquece e 

arrasta o material da frente para a parte de trás da ferramenta, evita a fuga de material para 

fora da junta de soldadura, e alisa a junta da parte superior para proporcionar uma superfície 

lisa [25]. 

Dado o recente aumento na procura de componentes mais leves, são necessários 

novos métodos de união para lidar com novos desafios. A FSW é um dos métodos mais 

atrativos a este respeito, devido à sua filosofia de estado sólido, e à sua total capacidade de 

automatização. Embora a FSW tenha sido originalmente desenvolvida para a união de ligas 

de alumínio, este tipo de soldadura é também atualmente estudado para unir outros materiais, 

tais como, polímeros, materiais metálicos e materiais dissimilares [26]. Este processo de 

soldadura está ilustrado na Figura 1. 

 
Figura 1 Representação do processo de FSW [25]. 
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2.3.1. Parâmetros de soldadura 

Durante o processo FSW de polímeros e compósitos poliméricos, existem três 

fatores principais que afetam a morfologia e a qualidade da junta: parâmetros do 

equipamento, parâmetros da ferramenta e propriedades do material [27].   

2.3.1.1. Parâmetros do equipamento  

Os equipamentos utilizados em FSW possuem diferentes características que 

podem alterar a sua configuração física. Dependendo da aplicação (junta de soldadura), o 

equipamento que apresente as características mais indicadas deve ser selecionado, de modo 

a ter em conta diferentes capacidades técnicas: sensibilidade, força, precisão e flexibilidade 

[28].  

A sensibilidade traduz-se na possibilidade do equipamento ser criterioso em 

relação a alguns acontecimentos que ocorrem na junta de soldadura, ou seja, situações e 

valores de variáveis de soldadura diretamente, e indiretamente, implicadas no processo FSW 

que expressam a progressão do material da soldadura e consequentemente da soldadura [28]. 

As forças mais importantes que atuam sobre o equipamento durante o processo 

FSW são a força axial (Fz), a força transversal (Fx), a força lateral (Fy), e o momento torçor 

(Mz), sendo que todas estas forças têm um papel importante no referido processo. São um 

requisito prévio para selecionar ou no desenvolvimento de equipamentos para FSW. 

Representam também uma função relevante no controlo do processo FSW, por exemplo, 

manter uma dada força axial, ou momento torçor, permite atribuir qualidade às juntas 

soldadas [28].  

Quando um equipamento de FSW oferece baixa rigidez, a ferramenta afasta-se 

do trajeto de soldadura pretendido e afeta gravemente a qualidade da soldadura. Para além 

disso, os equipamentos de baixa rigidez tendem a causar vibrações excessivas que, por sua 

vez, podem conduzir à instabilidade do processo [28]. 

A flexibilidade de um equipamento limita a complexidade de um trajeto de 

soldadura que pode ser executado. O número de eixos (graus de liberdade) que um 

equipamento de FSW possui estabelece, normalmente, a flexibilidade do equipamento [28]. 

2.3.1.2. Parâmetros da ferramenta 

Dado que a ferramenta exerce uma função essencial neste tipo de soldadura 

(FSW), foram necessárias várias adaptações para se conseguir soluções adequadas para a 
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soldadura de polímeros. Uma vez que os polímeros se portam de forma distinta dos materiais 

metálicos durante o FSW, são precisos novos desenvolvimentos de ferramentas para 

minimizar os defeitos, a fim de se obter soldaduras fiáveis e o mais isentas de defeitos 

possível [29]. 

2.3.1.2.1. Parâmetros da ferramenta convencional  

Uma vez que com o uso de FSW em materiais metálicos se obteve soldaduras 

resistentes com propriedades mecânicas elevadas, alguns investigadores têm tentado soldar 

materiais poliméricos através de ferramentas FSW convencionais, de forma a analisar a 

qualidade e força das soldaduras [29].  

Juntas sem defeitos foram obtidas com pinos quadrados e triangulares 

ranhurados através de uma força de aplicação linear mínima. Ao avaliar as forças da 

ferramenta, e os defeitos das juntas para a junta de topo FSW de placas de 10 mm de 

polipropileno (PP), foi verificado que as ferramentas roscadas aplicam menor força linear 

do que as ferramentas não roscadas [30]. A ferramenta roscada produziu soldaduras com a 

maior dureza sem defeitos, ao mesmo tempo que o pino triangular produziu uma superfície 

de boa qualidade, mas com alguns defeitos no interior da soldadura [31]. O ABS e o 

polietileno de alta densidade (PEAD) foram soldados com sucesso usando um pino roscado 

cónico com diâmetro de 8-10 mm e 6 mm de comprimento [32].  

Na Figura 2 é possível ver vários tipos de geometria de pino de ferramenta 

convencional.  

 
Figura 2 Geometrias de pino: a)cilíndrico liso; b)cilíndrico cónico; c) cilíndrico roscado;  d) quadrado; e) 

triangular e f) hexagonal; ([33]). 

2.3.1.2.2. Ferramenta com base estacionária  

Uma vez que é difícil obter uma boa qualidade na superfície e propriedades 

mecânicas elevadas da peça soldada com ferramentas FSW convencionais em polímeros de 

soldadura, Nelson et al. [34] desenvolveram, e patentearam, uma ferramenta com uma base 

estacionária aquecida por resistências com um pino rotativo. Nesta solução, o calor não é 
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produzido por fricção a partir da base da ferramenta, mas sim a partir das resistências e da 

rotação do pino [35]. 

Mendes et al. [28] investigaram a morfologia e a força axial do método de FSW 

usando um robô como máquina e placas de ABS de 6 mm de espessura, tendo desenvolvido 

uma base estacionária, de forma a permitir o aquecimento à frente e atrás do pino. A forma 

da base é retangular com um buraco no centro onde irá o pino (Figura 3). Esta ferramenta 

produziu soldaduras com uma superfície com bom acabamento e boa resistência à tração. 

 
Figura 3 Ferramenta com base estacionária ([28]). 

2.3.1.3. Revisão da literatura da FSW em polímeros 

Para obter juntas sólidas de alta qualidade, é necessário ajustar e controlar os 

parâmetros do processo, ou alterar o modo de pré-aquecimento, uma vez que variam de 

acordo com o tipo de polímero. A baixa condutividade e a cristalinidade dos polímeros são 

os principais fatores que levam ao declínio das propriedades mecânicas da junta soldada. 

Para melhorar as propriedades mecânicas, pode ser necessário utilizar novos métodos de 

FSW, tais como o uso de ferramentas de base estacionária, com ou sem sistema de 

aquecimento [36].  

2.3.1.3.1. Polietileno  

Mustapha et al. [38] realizaram um estudo em que utilizaram PEAD. Foi 

utilizada uma fresadora vertical para fornecer velocidade de rotação, velocidade de avanço, 

e ângulo de inclinação.  Foram usadas velocidades de avanço entre 710 e 2000 rpm, 

velocidades de avanço entre 40 e 100 mm/min e um ângulo de 1º. Foram usadas 2 

ferramentas convencionais nestes testes, uma com a base plana, e outra com a base concava. 

Estes autores concluíram que ao utilizar uma velocidade de rotação de 1400 rpm e velocidade 

de avanço de 80 mm/min, o calor gerado é muito elevado, portanto, o material é 

completamente degrado baixando a sua resistência. A melhor soldadura foi obtida com a 
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ferramenta concava com uma velocidade de rotação de 710 rpm, e uma velocidade de avanço 

de 40 mm/mim obtendo uma eficiência de junta de 81,25%. Por outro lado, a ferramenta 

com a base plana obteve a sua melhor eficiência de junta com uma velocidade de 1000 rpm 

e uma velocidade de avanço de 80 mm/mim. A eficiência de junta é obtida a partir do rácio 

entre a resistência da soldadura e a resistência do polímero base.  

Num outro trabalho Mishra et al. [39] prepararam amostras de PEAD com 

dimensões de 100 × 100 × 6 mm para efetuar as soldaduras. A ferramenta utilizada para a 

soldadura foi fabricada em aço H13 com a base e o pino da ferramenta feitos de forma 

cilíndrica. As dimensões da ferramenta são com um diâmetro da base de 14,5 mm e 5 mm 

de diâmetro do pino, sendo que a altura do pino é de 5,4 mm. Nestas soldaduras foram 

utilizados como parâmetros velocidade de rotação de 500, 600 e 800 rpm, uma velocidade 

de avanço de 10, 20 e 30 mm/mim, e um ângulo de ataque 1º. Os autores verificaram que a 

resistência à tração subiu ao aumentar a velocidade de rotação e diminuiu com o aumento da 

velocidade de avanço. A resistência à tração máxima alcançada foi de 14,63 MPa com 800 

rpm, 10 mm/min e 1° de inclinação da ferramenta. 

Romero et al. [40] usaram placas de PEAD com dimensões de 61,5 x 122 x 8,5 

mm para realizar soldaduras por FSW com duas ferramentas, uma convencional e uma não 

convencional de base estacionária. Estas ferramentas foram desenvolvidas em aço AISI H-

13. Os parâmetros utilizados na realização destas soldaduras foram uma velocidade de 

rotação de 846 e 1036 rpm e uma velocidade de avanço de 14 e 25 mm/min. A partir de 

macroscópicos e microscópicos concluíram que existe uma falta de furos nas juntas soldadas, 

e ainda mostraram que as juntas foram completamente consolidadas com a ferramenta não-

convencional. Na análise da dureza não verificaram variações significativas nas áreas de 

soldadura, exceto no interior da soldadura, onde ocorreu uma ligeira diferença da dureza no 

lado do avanço e no lado de recuo [37]. 

Moreno et al. [41] usaram placas de PEAD com as dimensões de 246 x 60 x 8,5 

mm para a realização de soldaduras por FSW, a ferramenta utilizada nestas soldaduras foi 

uma ferramenta de base estacionária com um pino cilíndrico. Os parâmetros adotados na 

execução destas soldaduras foram 846 e 1036 rpm para a velocidade de rotação e para a 

velocidade de avanço usou-se 14 e 25 mm/min. Observou-se que na realização destas 

soldaduras não existiu descontinuidade nem sobreaquecimento na região da soldadura. No 
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caso do ensaio da dureza pode-se concluir que os valores da dureza são fortemente afetados 

pela velocidade de rotação, e não pela velocidade de avanço. 

Eslami et al. [42] usaram placas de polietileno de alto peso molecular de 3 mm 

de espessura e foram soldadas com uma fresadora de três eixos. O material de base escolhido 

para este estudo tinha um intervalo de temperatura de fusão de 130-135°C. A ferramenta 

utilizada neste estudo consiste numa base estacionária feita de teflon, com um rolamento de 

contacto angular que permite movimento rotativo independente entre o pino e a base. Uma 

manga de cobre de conceção inovadora é utilizada em torno do pino para gerar calor e 

compensar a falta do calor gerado devido à ausência de uma base rotativa. O calor gerado 

pela fricção entre a base e a manga de cobre pré-aquece o material antes passagem da 

ferramenta. Os parâmetros utilizados neste estudo foram 1500 e 2000 rpm para a velocidade 

de rotação e para a velocidade de avanço os parâmetros utilizados foram de 30, 50 e 70 

mm/min. As análises estatísticas mostraram que todos os parâmetros tiveram um efeito 

estatisticamente significativo na qualidade da soldadura. A velocidade de rotação teve a 

maior contribuição (40%) seguida pela velocidade de avanço (21%), diâmetro da ferramenta 

(12%), e força axial (6%). As soldaduras com maior qualidade foram obtidas ao usar uma 

elevada velocidade de rotação e uma elevada velocidade de avanço. A medição da 

temperatura da manga mostrou que durante o tempo de permanência, que corresponde ao 

tempo que o pino se encontra na mesma posição no início da soldadura, a rodar, até ser 

atingida a penetração máxima, os movimentos rotativos do pino dentro da manga geraram 

calor através da fricção, o que tornou possível usar elevada velocidade de avanço, evitando 

desta forma a geração de calor excessivo e consequente degradação do material. A eficiência 

de junta máxima foi de 97% comparando com o material base.  

2.3.1.3.2. Acrilonitrila Butadieno Estireno 

Num outro estudo [43] foram usadas placas de ABS com 8 mm de espessura 

cortadas na dimensão de 150 x 100 mm. Com base em ensaios anteriores, são selecionados 

dois tipos de ferramentas FSW: a) de base cilíndrica com um pino cilíndrico, e (b) base 

cilíndrica com um pino cónico. Os parâmetros selecionados foram 900, 1400 e 1800 rpm 

para a velocidade de rotação, para a velocidade de avanço foram selecionados 6, 16 e 25 

mm/min. Os autores verificaram que a ferramenta com o pino cónico tem uma eficiência 

máxima de junta de 97%. A maior eficiência de resistência foi de 101% para o pino cónico 
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e 99% para o pino cilíndrico. Quanto maior a velocidade de avanço melhores foram os 

resultados na resistência da junta. 

Mendes et al. [29] produziram soldaduras de topo entre placas de ABS de 300 x 

80 x 6 mm. Neste estudo foi usada uma ferramenta FSW constituída por uma base 

estacionária com adição de calor externo e um pino cónico. Foram utilizados parâmetros de 

soldadura com a velocidade de rotação a variar entre 1000 e 1500 rpm, a velocidade de 

avanço a situar-se entre 50 e 200 mm/min, e a força axial entre 1 e 2 kN. Foi possível concluir 

que uma temperatura de 115ºC na ferramenta melhora a qualidade da soldadura, 

especialmente a superfície da soldadura. A velocidade de rotação é o principal fator de 

geração de calor, favorecendo a plastificação adequada e a mistura do polímero, melhorando, 

também, a resistência à tração das soldaduras. Soldaduras sem defeitos revelaram a mesma 

dureza que o material base. Por fim, soldaduras de qualidade podem ser obtidas com uma 

temperatura 115ºC de ferramenta, uma força axial superior a 1,5kN, uma velocidade de 

rotação superior a 1250 rpm e uma baixa velocidade de avanço que estará entre 50 e 100 

mm/min. 

 

2.3.1.4. Influência da ferramenta com aquecimento externo 

Para melhorar a qualidade da soldadura do polímero é fundamental o 

aquecimento adicional no pino da ferramenta FSW. Todavia, esta ferramenta "hot shoe" 

requer equipamento elétrico extra para aquecer a ferramenta, juntamente com aparelhos 

secundários que consomem mais espaço perto da superfície de soldadura, o que pode ser 

inconveniente em condições de espaço limitado [38]. 

Nath et al. [45] realizaram experiências com placas de PEEK. Foram efetuadas 

soldaduras em placas de 100 x 60 x 3 (mm) por FSW, tendo sido utilizada uma ferramenta 

com aquecimento externo. Foi possível verificar que a ferramenta com aquecimento externo 

produziu soldaduras satisfatórias de PEEK. 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL  

Neste capítulo irá ser descrito todo o processo experimental e metodologias 

utilizadas nesta dissertação de mestrado. Inicialmente será descrito o material e de seguida 

será apresentada a ferramenta e como foi realizada a calibração do sistema de aquecimento 

da ferramenta. Em seguida, será descrita a preparação do sistema de fixação e a preparação 

das placas. Posteriormente serão descritas as soldaduras e os seus parâmetros. Para terminar, 

são apresentados os ensaios realizados, nomeadamente a análise morfológica, ensaios de 

dureza, ensaios de tração e análise SEM. 

3.1. Material Base 

3.1.1. Polietileno – PE 

O polietileno é um polímero termoplástico semicristalino utilizado muito 

frequentemente em todo o mundo. O seu nome teve origem no monómero etileno utilizado 

para a criação do polímero. Pode ser produzido através da polimerização radical, 

polimerização de aniões, e polimerização de catiões [39]. Este polímero é geralmente 

classificado em polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de baixa densidade linear 

(PEBDL), polietileno de alta densidade (PEAD) e polietileno de ultra alto peso molecular 

(PEUAPM). Existem outros tipos de polietileno que são o de média densidade (MDPE), 

polietileno de ultrabaixo peso molecular (ULMWPE ou PE-WAX), polietileno de alto peso 

molecular (HMWPE), polietileno reticulado de alta densidade (HDXLPE), Polietileno 

reticulado (PEX ou XLPE), polietileno de muito baixa densidade (VLDPE), e Polietileno 

clorado (CPE) [40]. 

A partir da Tabela 1 é possível verificar que a temperatura de transição vítrea do 

PE é inferior a 0ºC tornando-o assim num polímero dúctil à temperatura ambiente. 
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Tabela 1 Principais propriedades do PE (Matweb [41]). 

Densidade 

(g/cm3) 

Resistência 

à tração 

(MPa) 

Temperatura 

de transição 

vítrea (ºC) 

Ponto de 

Fusão (ºC) 

Alongamento 

(%) 
Dureza (R) 

0,933- 1,27 15,2 - 45 -120 101 - 135 3,0 - 1900 80-112 
  

3.1.2. Acrilonitrila butadieno estireno – ABS  

O ABS é um termoplástico amorfo e apresenta alta resistência ao impacto, 

resistência ao calor e tenacidade, e baixa condutividade térmica, sendo usado no campo da 

construção civil [42]. Este polímero é constituído por três monómeros: acrilonitrilo, 

butadieno e estireno. No caso do acrilonitrilo trata-se de um monómero sintético produzido 

a partir de propileno e amoníaco (este componente contribui para a resistência química e 

estabilidade térmica), por sua vez o butadieno é produzido como um subproduto da produção 

de etileno a partir de crackers a vapor (este componente proporciona tenacidade e resistência 

ao impacto) e o estireno é fabricado por desidrogenação do etil benzeno (proporciona rigidez 

e processabilidade) [43]. Na Tabela 2 é possível ver algumas das principais propriedades do 

ABS. 

 

Tabela 2 Principais propriedades do ABS (Matweb [44]). 

Densidade 

(g/cm3) 

Resistência 

à tração 

(MPa) 

Temperatura 

de transição 

vítrea (ºC) 

Ponto de 

Fusão (ºC) 

Alongamento 

(%) 
Dureza (R) 

0,882- 3,50 2,6 – 73,1 105 - 109 149-323 1,4 - 110 90 - 122 

3.2. Ferramenta e sistema de calibração 

A ferramenta utilizada nesta dissertação de mestrado foi elaborada por Mendes 

et al. [45] e o sistema de calibração foi melhorado em comparação ao que anteriormente 

existia. 

3.2.1. Ferramenta 

 Na Figura 4 é possível visualizar uma esquematização da ferramenta, 

constituída por um pino cónico e uma base estacionária. A ferramenta foi fixada à fresadora 

através do encabadouro na outra ponta do veio da ferramenta. 
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O pino é roscado e cónico tendo sido fabricado com o mesmo material do veio, 

aço H13, com uma dureza de 50 HRC. O pino é caracterizado por 5,5 mm de comprimento, 

10 mm a 6 mm de diâmetro, com um passo de 2 mm. 

A base tem um formato aproximadamente retangular com um furo no centro, 

sendo as dimensões 177 x 25 mm, aproximadamente, e foi reduzida a partir de um bloco de 

alumínio AA5083. Nas extremidades existem 4 furos (dois em cada lado da base) com         65 

mm de comprimento e 12,5 mm de diâmetro de modo a colocar até quatro resistências de 

cartucho. Esta base foi criada de forma a permitir o aquecimento da ferramenta.  

 

Figura 4 Ferramenta utilizada para componente experimental  [45]. 

 

3.2.2. Calibração do sistema de aquecimento 

Neste trabalho as soldaduras foram realizadas com adição de calor externo na 

ferramenta, existia a necessidade de colocar duas resistências na base estacionária em lados 

opostos como é possível ver na Figura 5 a). De forma a perceber o comportamento da 

temperatura ao longo do tempo na ferramenta provocado pelas resistências, realizaram-se 

testes de modo a definir as temperaturas de controlo para realizar as soldaduras. 

Esses testes foram executados com o auxílio de um termopar (Figura 5 b)), de 

um controlador de temperatura (Figura 6) e de dois cronómetros. Foram realizados 8 testes 

com intervalos de 10ºC, tendo-se iniciado aos 70ºC de temperatura de controlo e terminado 

aos 140ºC, em cada teste foram efetuados 2 ensaios. De salientar que a fresadora estava 

desligada quando foram realizados os testes do sistema de calibração. 
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Figura 5 a) Base estacionária com as resistências e termopar do controlador; b) Termopar Hanna. 

 

  

Figura 6 Controlador de temperaturas. 

 

Na Figura 7 é possível observar que, ao utilizar uma temperatura de entrada de 

70ºC nas resistências, atinge-se uma temperatura de aquecimento máxima de 90ºC na 

ferramenta baixando aos 85ºC e permanecendo estável durante 2 minutos, sendo possível 

assim realizar a soldadura a uma temperatura de próxima dos 85ºC neste intervalo de tempo. 

Uma vez que a própria ferramenta gera calor e a temperatura de fusão do PE está entre os 

101ºC e os 135ºC foi selecionado uma temperatura de controlador de 70ºC de forma a 

realizar as soldaduras a uma temperatura de funcionamento de 85ºC ± 5ºC. 

No caso do ABS a temperatura de controlo selecionada foi superior, uma vez 

que a temperatura de fusão deste material é mais elevada (149ºC). Com base nos testes de 
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calibração a 80ºC e a 90ºC foi possível observar que a temperatura de 85ºC permite uma 

temperatura de ferramenta de 100 ± 5ºC. 

 

 

Figura 7 Temperatura dos testes de calibração com o controlador a 70°C. 

 

A partir da Figura 8 é possível ver que se atinge uma temperatura de 100ºC.  

 

 

Figura 8 Temperatura dos testes de calibração com o controlador a 80°C 
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3.3. Preparação das placas e sistema de aplicação  

Inicialmente foi feita uma preparação das placas de PE e ABS, tendo havido a 

necessidade de cortar e fresar as mesmas. As placas de PE e ABS foram cortadas com as 

dimensões de 290 x 84 mm e 300,5 x 68 mm e ambas as placas têm 6mm de espessura. 

As temperaturas no LR (lado do recuo) e no LA (lado do avanço) da soldadura 

foram registadas. Foi feito um rasgo em cada placa de forma a alojar termopares do tipo K. 

Para realizar esses rasgos utilizou-se um disco de 1,2 mm de espessura. Os cortes ficaram 

com uma largura de 1,2 mm e uma profundidade de 1,2 mm. Este corte foi criado a 55 mm 

da extremidade final. O furo encontra-se a 3 mm do lado soldado para introdução da 

extremidade de leitura do termopar, como se pode ver Figura 9.  

 

Figura 9 Placa de PE pronta para colocar o termopar. 

Foi criado um sistema de fixação de modo a prender as placas de PE e ABS, 

garantindo o correto posicionamento e alinhamento das placas. 

Este sistema é constituído por uma placa na base onde se podem fixar grampos 

e calços. É possível ver na Figura 10 o esquema do sistema de fixação. Existiu a necessidade 

de colocar uma cantoneira de perfil L no lado direito da mesa. Desta forma garantiu-se a 

fixação da placa de polímero do lado direito e um trajeto linear da ferramenta, enquanto no 

lado esquerdo foi colocada uma chapa de aço contra a lateral do polímero de forma a prendê-

lo. A chapa foi fixa por grampos, assim como a cantoneira. Por fim, e de forma a evitar o 

escorregamento das placas de polímero, foram adicionados calços nos lados opostos às 

soldaduras.  

55 mm 

3 mm 
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Figura 10 Sistema de fixação [46]. 

3.4. Realização das soldaduras e extração de provetes 

Para a soldadura, foi utilizada uma fresadora Cincinnati Milacron 207MK, que 

existe no Laboratório de Ensaios Mecânicos do DEM da Universidade de Coimbra. Esta 

fresadora possui alta rigidez e opera sob condições de controle de posição. Com esta 

fresadora, é possível ajustar a rotação da ferramenta e o avanço da mesa, o ângulo de 

inclinação e a profundidade de penetração. 

Os parâmetros usados nestas soldaduras são 870, 1140 e 1500 rpm para a 

velocidade de rotação, 60 e 120 mm/min para a velocidade de avanço e 5,7 mm para a 

profundidade de penetração. Foi ainda utilizada a adição de calor na ferramenta tendo sido 

85ºC e 100ºC. Na Tabela 3 é possível ver os parâmetros utilizados nestas soldaduras. Foi 

ainda adicionado o rácio w/v uma vez que nos dará uma ferramenta de comparação de calor 

produzido durante a soldadura. 

De forma a tornar a leitura mais fácil, ao longo da dissertação as soldaduras serão 

representadas pelo material (PE ou ABS), por um H de heated e pela numeração que 

representa a ordem que foram feitas, como por exemplo: PEH01. 

Após a realização da soldadura PEH01, esta foi retirada da máquina e arrefecida 

sem compressão. Já a soldadura PEH02 foi retirada após a realização e arrefecida com 

compressão. Todas as outras soldaduras (PEH03, PEH04, PEH05 e PEH06) foram 

arrefecidas com compressão durante algum tempo na máquina e após a desmontagem ainda 

ficaram sobre compressão. Nas soldaduras de ABS todas foram arrefecidas com compressão 

na máquina e compressão após desmontagem. Nas soldaduras ABSH05 e ABSH01 foi-lhes 
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colocado um topo no final das placas de forma a evitar fuga de material devido à inclinação 

da ferramenta por perda de apoio. Por sua vez as soldaduras ABSH02 e ABSH03 para além 

do topo ainda tiveram um tempo de permanência de 10 segundos cada. 

 

Tabela 3 Parâmetros de soldaduras realizadas nesta dissertação com adição de calor externo. 

Material Designação 

Velocidade 

de avanço 

(mm/min) 

velocidade 

de rotação 

(rpm) 

Penetração 

(mm) 

Temperatura 

de pré-

aquecimento 

(°C) 

w/v 

(rot/mm) 

PE PEH01 60 870 5,7 85 14,5 

PE PEH02 60 1140 5,7 85 19 

PE PEH03 60 1500 5,7 85 25 

PE PEH04 120 870 5,7 85 7,25 

PE PEH05 120 1140 5,7 85 9,5 

PE PEH06 120 1500 5,7 85 12,5 

ABS ABSH01 60 870 5,7 100 14,5 

ABS ABSH02 60 1140 5,7 100 19 

ABS ABSH03 60 1500 5,7 100 25  

ABS ABSH04 120 870 5,7 100 7,25 

ABS ABSH05 120 1140 5,7 100 9,5 

ABS ABSH06 120 1500 5,7 100 12,5 

 

Na Tabela 4 são apresentadas 12 soldaduras realizadas anteriormente no DEM 

sem adição de calor externo na ferramenta. Têm como objetivo servir de comparação com 

as soldaduras realizadas nesta dissertação de forma a perceber se a adição de calor externo 

na ferramenta é uma vantagem ou não. 
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Tabela 4 Parâmetros de soldaduras realizadas anteriormente no DEM sem adição de calor externo. 

Material Designação 

Velocidade 

de avanço 

(mm/min) 

velocidade 

de rotação 

(rpm) 

Penetração 

(mm) 

w/v 

(rot/mm) 

PE PE01 60 870 5,7 14,5 

PE PE02 60 1140 5,5 19 

PE PE03 60 1500 5,7 25 

PE PE04 120 870 5,7 7,25 

PE PE05 120 1140 5,7-5,8 9,5 

PE PE06 120 1500 5,6-5,7 12,5 

ABS ABS01 60 870 5,7-5,8 14,5 

ABS ABS02 60 1140 5,9 19 

ABS ABS03 60 1500 5,9 25  

ABS ABS04 120 870 5,7 7,25 

ABS ABS05 120 1140 5,6 9,5 

ABS ABS06 120 1500 5,6 12,5 

 

Na Figura 11 é possível ver a realização de uma soldadura e o resultado final. 

 

Figura 11 Realização das soldaduras. 

No final das soldaduras estarem todas realizadas e corretamente identificadas, 

foram preparados provetes de acordo com a norma ASTM638 (anexo A). Estes provetes têm 

dimensões de 24 x 183 mm tendo sido em seguida maquinados em CNC de acordo com a 

norma ASTM638 (anexo A) e foram utilizados nos ensaios de tração. Foi também obtida 

uma secção de material por soldadura com dimensões de 15 x 70 mm para a análise da 

microdureza e caracterização morfológica. Estes provetes foram designados de P1 a P4 como 

se pode ver na Figura 12, como por exemplo: PEH01.P1  
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Figura 12 provetes de PE. 

3.1. Análise morfológica  

Os ensaios foram realizados com os mesmos provetes utilizados para o estudo 

da microdureza, mas na face oposta. Cada provete foi marcado permanentemente com o 

auxílio de um gravador elétrico manual. De seguida, efetuou-se a preparação da superfície 

dos provetes de modo a remover todos os riscos presentes na face em estudo, para que seja 

possível ser visualizado em microscópico. 

 

3.2. Análise de microdureza  

Foram realizadas sucessivas operações de polimento com o recurso a lixas de 

água com granulometria fina, sempre sob meio húmido. Primeiro foi utilizada a lixa P320, 

P600 de seguida uma lixa P1000 e, por fim, uma lixa P2500. Para se obter um acabamento 

superficial com a ausência de riscos, foi passado um pano de polimento, adicionada uma 

suspensão de diamante de granulometria de 1μm e um lubrificante. Tanto o pano de 

polimento como as lixas foram acopladas ao disco rotativo da máquina de polir. A seguir, 

os provetes foram observados numa lupa Zeiss, de modo a evidenciar a área da soldadura e 

a eventual presença de defeitos.  
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Os testes foram realizados com provetes de 15 x 70 mm. Foi utilizado um 

micrômetro Shimadzu HMV_G, no qual a dureza do provete foi medida em dureza Vickers. 

Foi aplicada uma carga de 245,2 mN  por 15 segundos.  

A medição iniciou-se no lado de recuo, começando assim a primeira indentação, 

tendo sido realizadas 20 indentações com intervalos de 1mm. No total foram realizadas 3 

linhas como é possível ver na Figura 13. 

 

Figura 13 Marcação das linhas para os ensaios de dureza. 

3.3. Ensaios à tração  

Com este tipo de ensaio pretende-se determinar as resistências à tração e 

deformação máxima e comparar com a resistência mecânica do material base, de forma a 

verificar qual é a eficiência de cada junta soldada. Foram ensaiados dois provetes de cada 

série de soldadura e material base.  

O equipamento utilizado para realização dos ensaios à tração foi uma máquina 

de ensaios universal SHIMADZU, AGS – X 100kN, a qual tem uma célula de carga de          

100 kN. Inicialmente usou-se velocidade média de deslocação de 10 mm/min, passando para 

uma velocidade de deslocação de 5 mm/min. Esta diminuição de velocidade de deslocação 

permitiu-nos obter imagens com mais pormenores no programa ARAMIS. 

De forma a medir as deformações locais existentes durante os ensaios, foi 

utilizado um extensómetro ótico ARAMIS da marca GOM. Previamente, os provetes foram 

pintados de branco mate e, por fim, pulverizados com spray preto de modo a criar uma 

textura de pontos pretos na superfície. O sistema ARAMIS recolhe imagens durante o ensaio, 

Linha de cima 

Linha de baixo 

Linha do meio 
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com uma frequência específica, sendo as imagens processadas e analisadas posteriormente, 

com o intuito de avaliar os deslocamentos e deformações locais dos provetes. 

3.4. Análise de SEM 

Estas análises foram realizadas no DEM da Universidade de Coimbra, nas 

superfícies de fratura das soldaduras PEH03, PEH04, ABSH03, ABSH04 e ABSH06 nos 

provetes previamente utilizados nos ensaios à tração no LR.  

Primeiramente existiu a necessidade de passar uma película fina de ouro nas 

amostras, uma vez que a máquina utilizada para tirar as imagens SEM não faz a leitura de 

superfícies não condutoras de eletricidade, como é o caso da maioria dos polímeros. Essa 

película foi aplicada na Cressington Sputter Coater 108 Auto. Após a aplicação em todas 

amostras, foram colocadas na SU3800 Scanning Electron Microscope de forma a obter as 

imagens SEM para serem posteriormente analisadas. 
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4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS 
RESULTADOS 

Neste capítulo serão apresentados todos os resultados e a respetiva discussão. 

Começando pelos ciclos térmicos, passando para a análise morfológica, de seguida a análise 

de dureza, o comportamento à tração e por fim, análise SEM.  

4.1. Ciclos térmicos  

Neste subcapítulo irá ser feita uma análise dos gráficos dos ciclos térmicos das 

soldaduras PEH03, PEH04, ABSH03 e ABSH04, todos os outros ciclos térmicos podem ser 

consultados no apêndice A e B. As soldaduras apresentadas são a soldaduras em que foi 

gerado mais e menos calor. 

Na Figura 14 é possível visualizar o ciclo térmico da soldadura PEH03 onde o 

rácio w/v é de 25 rot/mm. No decorrer desta soldadura o termopar conectado à ferramenta 

sofreu um acidente e não foi possível retirar conclusões do mesmo. É possível perceber que 

a temperatura é semelhante em ambos os lados (LR, LA), tendo atingido temperaturas 

máximas de 82,20ºC e 82,62ºC. É de salientar que a temperatura inicial da soldadura foi de 

73ºC. Na Figura 15 é possível ver o ciclo térmico da soldadura onde o rácio w/v foi menor 

(PEH04), apesar de a ferramenta ter sido aquecida à mesma temperatura da soldadura PEH03 

a temperatura máxima no LR foi de 61,07ºC e no LA foi de 32ºC, esta variação pode ter 

acontecido devido a uma má colocação do termopar no LA. 

Comparando a soldadura PEH03 com a soldadura PEH04 é percetível o aumento 

de calor com uma maior velocidade de rotação (w) e menor velocidade de avanço (v). 
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Figura 14 Ciclo térmico da soldadura PEH03. 

 

Figura 15 Ciclo térmico da soldadura PEH04 

Na Figura 16 é possível constatar os ciclos térmicos de duas soldaduras 

realizadas no DEM com os mesmos parâmetros, sendo a única diferença a adição de calor 

na ferramenta PEH03. Na soldadura PE03 a temperatura é de 91ºC e na soldadura PEH03 é 

de 82,62ºC. Este resultado não é espectável uma vez que existe adição de calor externo na 

ferramenta na soldadura PEH03, sendo que o previsível seria uma maior temperatura na 

soldadura PEH03 e não na soldadura PE03. Este resultado pode-se justificar com uma má 

colocação do termopar na placa de PE da soldadura PEH03, ou ainda o termopar ter sido 

colocado a 3 mm e não 2 mm como na placa de PE da soldadura PE03. 
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Figura 16 Ciclos térmicos da soldadura PE03 [46] e soldadura PEH03. 

A medição da temperatura da soldadura PEH04 não teve um resultado desejável 

devido a um erro de funcionamento do termopar e foi utilizada a soldadura PEH05 e PE05 

por terem o rácio de velocidades mais próximo. 

A partir da figura 17 conclui-se que a soldadura PEH05 teve uma temperatura 

máxima de 44ºC aos 160 segundos, enquanto a soldadura PE05 atingiu uma temperatura de 

67,43ºC aos 91 segundos. Mais uma vez este resultado não foi de acordo com a espectativas, 

podendo ter ocorrido um erro de leitura no termopar uma vez que era suposto a soldaduras 

atingirem a temperatura máxima aproximadamente ao mesmo tempo inclusive. 

 

 

Figura 17 Ciclos térmicos da soldadura PE05 [53] e soldadura PEH05. 

No caso do ABS foram obtidas conclusões semelhantes, na Figura 18 é possível 

ver que o LR ultrapassa a temperatura da ferramenta atingido uma temperatura de 193,075ºC 

enquanto o LA atinge a temperatura da ferramenta atingindo uma temperatura de 111,21ºC, 
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estas diferenças de temperatura podem acontecer devido a uma incorreta colocação dos 

termopares.  

Na

 

Figura 19 é possível ver que o LR atinge uma temperatura de 57,07ºC enquanto 

o LA atinge uma temperatura superior igual a 95,79ºC onde nenhum dos lados atinge a 

temperatura da ferramenta. Mais uma vez é possível verificar que o aumento da velocidade 

de rotação provoca um aumento de temperatura na soldadura. 

 

 

Figura 18 Ciclo térmico da soldadura ABSH03. 

 

 

Figura 19 Ciclo térmico da soldadura ABSH04. 
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Na  

Figura 20 é possível observar dois ciclos térmicos de duas soldaduras (ABSH03 

e ABS03) realizadas com os mesmos parâmetros, sendo que a soldadura ABS03 não tem 

adição de calor na ferramenta. A soldadura ABS03 atingiu uma temperatura de 181,17ºC 

enquanto a soldadura ABSH03 atingiu uma temperatura de 112,30ºC. Estas diferenças de 

temperatura nos termopares e sabendo que a soldadura ABSH03 tem adição de calor na 

ferramenta pode-se supor uma má colocação do termopar nessa mesma soldadura. As 

temperaturas máximas das temperaturas foram atingidas em intervalos de tempo diferentes, 

isto aconteceu uma vez que a soldadura ABSH03 teve um tempo de permanência ao 

contrário da soldadura ABS03. 

 

 
 

Figura 20 Ciclos térmicos da soldadura ABS03 e soldadura ABSH03. 

 

Na  

Figura 21 é possível ver o ciclo térmico das soldaduras ABSH04 e ABS04, tendo 

sido o único resultado o expectável com um aumento de temperatura na soldadura ABSH04 

influenciada pela adição de calor na ferramenta em relação à soldadura ABS04. 
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Figura 21 Ciclos térmicos da soldadura ABS04 e soldadura ABSH04. 

Na Tabela 5 estão apresentadas as temperaturas iniciais das soldaduras assim 

como as finais. Pode-se observar que a temperatura nas placas de ABS é superior à 

temperatura das placas de PE. Isto poderá acontecer devido a uma adição de calor na 

ferramenta ser superior no ABS em relação ao PE. Devido ao tipo de aquecimento externo 

é possível observar que no decorrer das soldaduras ocorre uma diminuição de temperatura. 

 

Tabela 5 Temperaturas iniciais e finais das soldaduras. 

 

Material Designação 
w/v 

(rot/mim) 

Temperatura 

inicial  

ºC 

Temperatura 

final 

ºC 

PE PEH01 14,5 83 94 

PE PEH02 19 85 79 

PE PEH03 25 73 85 

PE PEH04 7,25 85 71 

PE PEH05 9,5 87 76 

PE PEH06 12,5 88 79 

ABS ABSH01 14,5 105 98 

ABS ABSH02 19 100 110 

ABS ABSH03 25  100 110 

ABS ABSH04 7,25 98 105 

ABS ABSH05 9,5 100 108 

ABS ABSH06 12,5 100 112 
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4.2. Análise morfológica  

Neste subcapítulo serão analisadas macrografias das soldaduras assim como a 

comparação com imagens de soldaduras com os mesmos parâmetros, mas sem adição de 

calor externo na ferramenta. O lado esquerdo da soldadura é sempre o LA e o lado direito 

da soldadura é o LR.  

Foram apenas observadas as soldaduras com maior rácio das velocidades (w/v) 

e menor rácio das velocidades (w/v), todas as outras soldaduras e imagens morfológicas 

podem ser encontras no apêndice C e D. 

4.2.1. Polietileno 

Na Figura 22 a) é possível ver uma imagem do topo da soldadura PE03 enquanto 

na Figura 22 c) é possível ver o mesmo tipo de imagem da soldadura PEH03. Comparando 

a soldadura PE03 com a soldadura PEH03 é possível ver cavidades em ambos os lados na 

soldadura PE03 enquanto na soldadura PEH03 essas cavidades são inexistentes. Sendo 

possível assim concluir que a adição de calor externo na ferramenta foi uma vantagem neste 

aspeto. 

 Já a Figura 22 b) (PE04) e Figura 22 d) (PEH04) têm uma aparência semelhante, 

ainda assim é possível ver uma soldadura com fronteiras sem rebarbas na PEH04 ao contrário 

da PE04. Concluindo assim que existe melhorias com a adição de calor externo na 

ferramenta.  

Na Figura 22 c) é possível observar uma soldadura sem cavidades, já na Figura 

22 d) existe uma pequena cavidade podendo representar uma falta de material, o que difere 

estas duas soldaduras é a velocidade de rotação e velocidade de avanço sendo a PEH03 de 

1500 rpm e 60 mm/mim e a PEH04 de 870 rpm e 120 mm/min, contribuindo para uma 

diminuição de calor na soldadura.  
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Figura 22 Macrografia de topo das soldaduras: a) PE03 b) PE04 c) PEH03 d) PEH04. 

Na Figura 23 a) é possível observar a soldadura PE03, onde existe uma grande 

cavidade indicando falta de material contrariamente na figura 23 c) (PEH03) existe um 

preenchimento geral de material. Na Figura 23 b) (PE04) consegue-se ver a formação de 

vários defeitos e porosidades, apesar da soldadura PEH03 (figura 23 d)) conter alguns 

defeitos a soldadura PE04 apresenta maior defeitos indicando assim que a adição de calor 

externo na ferramenta foi uma vantagem. 

Assim, num modo geral na realização das soldaduras de PE a adição de calor na 

ferramenta melhorou consideravelmente as soldaduras, reduzindo a aparência de poros e 

defeitos.   
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Figura 23 Macrografia de corte transversal das soldaduras: a) PE02 [53] b) PE04 [53] c) PEH03 d) PEH04. 

4.2.2. Acrilonitrila butadieno estireno  

 

Comparando a Figura 24 a) (ABS03) e a Figura 24 b) (ABS04) com a Figura 24 

c) (ABSH03) e a Figura 24 d) (ABSH04) é visível a olho nu um melhor acabamento devido 

à adição de calor externo.  
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Figura 24 Macrografia de topo das soldaduras: a) ABS03 b) ABS04 c) ABSH03 d) ABSH04. 

Na macrografia de corte transversal é percetível as diferenças entre a Figura 25 

a), Figura 25 b), Figura 25 c) e Figura 25 d). A Figura 25 c) mostra a completa ausência de 

defeitos na zona da soldadura, sendo quase impercetível as fronteiras entre a zona de 

soldadura e o material base, já a Figura 25 d) é possível ver uma pequena cavidade assim 

como uma pequena rebarba, concluindo assim que para além de ser uma vantagem usar calor 

adicionado externamente também existe melhorias ao usar uma maior velocidade de rotação 

e uma menor velocidade de avanço. 
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Figura 25 Macrografia de corte transversal das soldaduras: a) ABS03 b) ABS04 c) ABSH03 d) ABSH04. 

4.3. Análise de dureza  

Neste subcapítulo irão ser apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios 

de dureza realizados nas soldaduras. Foram realizadas 3 linhas ao longo do provete com 20 

pontos cada. Serão apresentados resultados em forma de gráfico onde estarão divididos ao 

centro para diferenciar o lado do recuo e o lado de avanço. 

4.3.1. Polietileno  

Primeiramente foi realizado um ensaio de dureza ao material base de forma a 

comparar com os provetes soldados. Foi utilizado o mesmo número de indentações por linha 

tanto para o provete do material base como para os outros 6 provetes soldados, estes dados 

podem ser encontrados no apêndice E. No material base, de forma a perceber qual seria a 

melhor força a aplicar ao longo destes ensaios, foram realizadas 3 linhas onde se aplicaram 

cargas diferentes. Percebeu-se que a carga de HV0,025 (245,5 mN) seria a que teria menos 

desvio padrão, optando-se assim por realizar os ensaios com a mesma (é possível ver este 

gráfico na Figura 26). O material base revelou uma dureza num intervalo de 6 HV a 7 HV 

ao longo do provete. 
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Figura 26  Resultados obtidos no ensaio de dureza num provete de material base de PE.  

Na Figura 27 é possível encontrar o gráfico do ensaio de dureza do provete 

PEH03 onde foi realizada a soldadura com maior calor gerado pela velocidade de avanço e 

velocidade de rotação, sendo este rácio de 25 rot/mim. É possível ver que a dureza na zona 

da soldadura não diminui, mantendo uma dureza de 6 HV, no ponto 8 a dureza atinge um 

valor de 8 HV na linha de baixo e pode ser explicado devido a um defeito no material 

localizado naquele mesmo ponto, que dificultou a leitura da indentação. Fora da zona de 

soldadura pode-se verificar que a dureza é semelhante à zona de soldadura.  

 

 
 

Figura 27 Resultados do ensaio de dureza da soldadura PEH03. 

 

Na Figura 28 é possível ver o gráfico do ensaio de dureza do provete PEH04 em 

que houve menor geração calor, na figura 28 é possível verificar que ao longo do material 
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base a dureza é de 6 HV existindo alguns pontos (linha de cima ponto 1, 2, 3, 15) na zona de 

soldadura. Dentro da zona de soldadura existe uma discrepância entre valores, sendo a linha 

do meio com menos discrepância das 3 linhas. Estas discrepâncias podem ocorrer pelo facto 

de existir poros na zona da soldadura ou pelo facto de ser a soldadura onde menos calor foi 

gerado, concluindo que o calor não foi suficiente para diminuir a dureza. 

 

 
 

Figura 28 . Resultados dos ensaios da dureza do provete PEH04. 

 

No gráfico da Figura 29, os pontos da dureza foram determinados com a média 

das indentações dos gráficos anteriores, todos os pontos onde a dureza ou era muito maior, 

ou muito menor foram retirados uma vez que são pontos obtidos em zonas de defeitos. O 

gráfico do apêndice E figura 65 mostra-nos os valores da dureza das 6 soldaduras de PE sem 

adição de calor externo. Comparando com os valores obtidos a partir do gráfico da Figura 

29 pode-se perceber que não houve alterações significativas nos valores da dureza. Assim, a 

adição de calor externo na ferramenta não significou uma melhoria nos valores da dureza. 

Ainda assim, é possível ver um aumento da dureza média com a diminuição da velocidade 

de avanço, que passa de 120 mm/mim para 60 mm/mim.   
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Figura 29 Comparação resultados da dureza média na zona da soldadura em função da razão da velocidade 
(PE). 

4.3.2. Acrilonitrila Butadieno Estireno  

Assim como no PE, foram realizados ensaios de dureza ao ABS, inicialmente 

como material base e depois com as 6 amostras de ABS. Foram realizadas 3 linhas com 20 

indentações cada. Serão discutidas as soldaduras ABSH03 (maior calor) e ABSH04 (menor 

calor), os dados referentes às outras soldaduras podem ser encontrados em apêndice F. 

 
 

Figura 30 Resultados obtidos no ensaio de dureza num provete de material base de ABS. 

No material base de ABS obteve-se uma dureza entre 9 HV e 10 HV como é 

possível ver na Figura 30. Por sua vez, a dureza na zona de soldadura encontra-se na Figura 

31 aumentou 1 valor, passando para um valor entre os 10 HV e os 11 HV, no ponto 7 em 
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todas as linhas existiu um aumento de dureza que pode ser justificado por se encontrar na 

fronteira da soldadura ou por existir um defeito no local da indentação.  

 
 

Figura 31 Resultados dos ensaios da dureza do provete ABSH03. 

Na Figura 32 é apresentado o ensaio de dureza feito na soldadura ABSH04, 

tendo sido a soldadura feita com o menor rácio de velocidades originando menos calor na 

ferramenta. Ainda assim, os valores desta soldadura variam entre 10 HV e 12 HV. Na linha 

do meio entre o ponto 12 e 15 existe um pique que pode indicar uma zona com porosidade 

ou defeito provocado pela ferramenta. 

 
 

Figura 32 Resultados dos ensaios da dureza do provete ABSH04. 

Na Figura 33 os pontos da dureza foram determinados a partir da média das 

indentações dos gráficos presentes na Figura 31, Figura 32 e nas figuras que se encontram 

no apêndice F. Retiraram-se todos os pontos que pudessem conter defeito provocando uma 

discrepância de valores na linha de indentações. No ABS ao contrário do PE uma diminuição 

na velocidade de avanço não reflete um aumento de dureza. No apêndice F figura 70, é 
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possível observar o gráfico dos valores da dureza das soldaduras de ABS sem adição de 

calor, comparando ao gráfico da Figura 33 é possível observar um aumento nos valores da 

dureza em relação ao material base. Assim, a adição de calor externo a ferramenta provocou 

um aumento da dureza nas soldaduras. 

 
 

Figura 33 Comparação resultados da dureza média na zona da soldadura em função da razão da velocidade 
(ABS). 

4.4. Comportamento à tração  

Neste subcapítulo serão apresentadas as análises dos gráficos referentes à 

resistência à tração em função do alongamento. Salientar que serão feitos 2 tipos de 

comparação. Inicialmente será feita uma comparação dos parâmetros entre soldaduras e, por 

fim, as soldaduras serão comparadas com soldaduras de parâmetros iguais, mas sem adição 

de calor externo.  

4.4.1. Polietileno 

Na Figura 34 pode-se encontrar o ensaio à tração realizado a um provete de 

material base, apresenta uma resistência à tração máxima de 23,46 MPa. A partir do 

extensómetro do computador foi possível retirar um alongamento de 375 mm tendo sido 

interrompido antes da rotura do provete de PE. 
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Figure 34 Curva tensão- alongamento do material base PE. 

Na Figura 35 é possível verificar que aumentar a velocidade de rotação fez com 

que a resistência à tração também aumentasse, assim como se obteve melhores resultados 

com uma velocidade de avanço de 60 mm/min em vez de 120 mm/min.  

 
 

Figura 35 curvas tensão - alongamento das soldaduras PE. 

Ao comparar com as soldaduras feitas anteriormente sem adição de calor externo 

na ferramenta (apêndice G Figura 77) é possível constatar melhorias em todas as soldaduras. 

A soldadura PE03 teve uma resistência à tração máxima de 22,06 MPa enquanto a soldadura 

PEH03 teve uma resistência à tração máxima de 25,53 MPa tendo sido estas as soldaduras 
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as soldaduras com menos calor gerado pela ferramenta com resistência à tração de 5,10 MPa 

e 11,96 MPa.  

Na Tabela 6 é possível encontrar parte das propriedades mecânicas das 

soldaduras realizadas nesta dissertação. O resto das propriedades encontram-se no apêndice 

G Tabela 8. A partir da Tabela 6 verifica-se uma melhor eficiência ao longo das soldaduras 

com adição de calor, apenas pelo rácio de velocidades. A soldadura PEH03 obteve uma 

eficiência de 108,80% enquanto a soldadura PE03 obteve uma eficiência de 92%, já as 

soldaduras com menor rácio de velocidades obtiveram uma eficiência de junta de 51% para 

a soldadura PEH04 e 21,30% para a soldadura PE04. Assim, é possível ver uma melhoria 

nas soldaduras apenas pela adição de calor externo, mas as velocidades de rotação e avanço 

têm uma grande influência na eficiência das juntas. A eficiência de junta de 108,8% da 

soldadura PEH03 é superior a 100 %. Mesmo que essa fosse a eficiência da soldadura 

propriamente dita, a resistência do provete não deveria passar os 100% pois essa é a 

resistência do material base. Este valor pode dever-se ao facto da direção do provete do 

material base ser diferente da direção do provete do PEH03 e pelo facto de haver alguma 

heterogeneidade do material. 

 

Tabela 6 Propriedades mecânicas resultantes dos ensaios de tração das séries de soldadura de PE. 

 

Soldaduras 
w/v  

(rot/mim) 
Tensão Máxima 

(MPa) 
Eficiência 

(%) 
Região da 

rotura 

PEH01 14,50 12,35 52,63 LR 

PEH02 19,00 22,46 95,71 LR 

PEH03 25,00 25,53 108,80 LR 

PEH04 7,25 11,97 51,00 LR 

PEH05 9,50 10,22 43,56 LR 

PEH06 12,50 23,32 99,37 LR 

PE01 14,50 14,02 58,90 LR 

PE02 19,00 6,27 26,20 LR 

PE03 25,00 22,06 92,00 LR 

PE04 7,25 5,10 21,30 LR 

PE05 9,50 10,52 43,90 LR 

PE06 12,50 18,10 75,50 LR 

 

Na Figura 36 encontra-se o gráfico de resistência à tração em função da 

velocidade de rotação. Os valores da resistência à tração são o valor médio das tensões de 

rotura máximas dos provetes analisados nos ensaios.  
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Uma primeira análise mostra que se obteve maiores tensões de rotura para as 

soldaduras com adição de calor externo na ferramenta. Ao comparar a velocidade 60 

mm/min sem adição de calor com a velocidade 60 mm/min com adição de calor é possível 

ver que, estas têm comportamento e valores diferentes. Enquanto a tensão de rotura da curva 

azul diminui até 1140 rpm, na curva verde existe um aumento da tensão de rotura até 1140 

rpm. A curva roxa tem um comportamento semelhante à curva azul. Apesar de a velocidade 

de avanço ser de 120 mm/min a curva roxa consegue ter valores de tensão de rutura 

superiores. Pode-se concluir que a adição de calor externo aumentou a resistência das 

soldaduras. 

 

 
 

Figura 36 Efeito da velocidade de avanço e velocidade de rotação na resistência à tração no PE. 

4.4.2. Acrilonitrila Butadieno Estireno 

Na Figura 37 encontra-se o gráfico da resistência à tração em função do 

alongamento no ABS. É possível ver a curva de 3 ensaios onde a resistência máxima é muito 

semelhante apesar de terem alongamentos diferentes. A resistência máxima ocorreu no 

provete ABSMB.P1 (material base de ABS provete 1) (27,69 MPa). Por sua vez o 

alongamento máximo ocorreu no provete ABSMB.P2 (material base de ABS provete 2) 

(20,107 mm). 
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Figura 37 Curva tensão- material base ABS. 

Na Figura 38 está representado o gráfico das curvas de tensão das 6 soldaduras 

de ABS com adição de calor na ferramenta. Sendo possível ver que para uma maior 

velocidade de rotação existe uma maior resistência à tração, assim como existe uma melhor 

resistência à tração ao passar de uma velocidade de 60 mm/min para 120 mm/min, 

contrariamente do que acontece no gráfico de tensão das 6 soldaduras sem adição de calor 

(apêndice G Figura 78). Ainda assim, existe um aumento de resistência à tração em todas as 

soldaduras com adição de calor comparado com as soldaduras sem adição de calor.   

 
 

Figura 38 Curva tensão das soldaduras de ABS. 
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Na Tabela 7 é possível ver algumas das propriedades mecânicas das 6 soldaduras 

de ABS com adição de calor na ferramenta e as 6 soldaduras sem adição de calor externo, 

no apêndice G Tabela 9 encontram-se as restantes propriedades mecânicas das soldaduras 

com adição de calor na ferramenta.  

A tensão máxima é superior nas 6 soldaduras com adição de calor na ferramenta 

em relação às 6 soldaduras sem adição de calor na ferramenta. A soldadura ABSH03 que 

apresenta maior rácio de velocidades obteve uma tensão máxima de 17,63 MPa já a 

soldadura ABS03 obteve uma tensão máxima de 16,13 MPa. Nas soldaduras com menor 

rácio de velocidades (ABSH04 e ABS04) é possível observar uma tensão máxima de 15,48 

MPa e de 7,93 MPa, nestas soldaduras a tensão máxima melhorou bastante. Por outro lado, 

observou-se uma eficiência máxima de 83,05% na soldadura ABSH06 onde a velocidade de 

rotação foi de 1500 rpm e a velocidade de avanço foi de 120 mm/min, a melhor eficiência 

de soldadura sem adição de calor foi atingida na soldadura ABS02 (59,43%). 

 
Tabela 7 Propriedades resultantes das soldaduras de ABS. 

 
Soldaduras w/v 

(rot/mim) 
Tensão Máxima  

(MPa) 
Eficiência 

(%) 
Região da 

rotura 

ABSH01 14,50 10,18 36,77 LR 

ABSH02 19,00 19,10 68,97 LR 

ABSH03 25,00 17,63 63,66 LR 

ABSH04 7,25 15,48 55,90 LR 

ABSH05 9,50 19,96 72,07 LR 

ABSH06 12,50 23,00 83,05 LR 

ABS01 14,50 5,42 19,16 LR 

ABS02 19,00 16,89 59,53 LR 

ABS03 25,00 16,13 57,02 LR 

ABS04 7,25 7,93 28,03 LR 

ABS05 9,50 7,08 25,03 LR 

ABS06 12,50 8,61 30,43 LR 

 

Na Figura 39 é apresentado o gráfico da resistência à tração em função da 

velocidade de rotação. Os valores da resistência à tração foram calculados da mesma forma 

que os valores da resistência à tração da Figura 36. Os valores da tensão de rotura são mais 

elevados na velocidade de 1140 rpm com 60 mm/min e em 1500 rpm com 120 mm/min nas 

soldaduras com adição de calor na ferramenta, sendo que a 120 mm/min o aumento da 

resistência à tração ocorre de uma forma suave ao longo da velocidade de rotação, enquanto 
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a 60 mm/min ocorre um aumento acentuado entre 870 rpm e 1140 rpm e uma descida 

acentuada entre 1140 rpm e 1500 rpm.  

Ao comparar as mesmas curvas de velocidade de avanço onde a diferença é a 

adição de calor na ferramenta existe uma melhoria para a velocidade de 120 mm/min e uma 

pequena melhoria para 60 mm/min. Conclui-se assim que a adição de calor na ferramenta 

melhorou a resistência à tração quando comparada com os mesmos parâmetros de soldadura. 

 

 
 

Figura 39 Efeito da velocidade de rotação e da velocidade de avanço na resistência à tração no ABS. 

4.5. Análise SEM  

Foram obtidas imagens em SEM no LR das superfícies de fratura das soldaduras 

PEH03, PEH04, ABS03, ABS04 e ABSH06. 

4.5.1. Polietileno  

No lado da raiz existe uma maior ductilidade em comparação com o topo da 

soldadura. As zonas planas estão mais associadas a ruturas frágeis enquanto zonas com 

filamentos alongados normalmente associadas a comportamentos mais dúcteis. 

Na Figura 40 a) (PEH03) consegue-se observar 2 zonas, uma zona plana e uma 

zona com filamentos alongados. Estes filamentos são possíveis de observar em melhor 

detalhe na Figura 40 b). Estes filamentos indicam uma fratura mais dúctil. A Figura 40 c) 
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tem uma aproximação maior de 200 µm onde é possível observar uma zona mais plana, 

revelando uma menor ductilidade nessa zona. 

Semelhantes  conclusões foram retiradas num estudo realizado em julho de 2018 

no College Station, TX, USA [47]. 

 

 
 

Figura 40 Imagens SEM da soldadura PEH03: a) a 1 mm b) a 1 mm c) 200 µm. 

 

Na Figura 41 é possível ver imagens SEM da soldadura PEH04. Na figura 41 a) 

existe a perceção de pequenos filamentos indicando que apesar de ser um material dúctil não 

sofreu um grande alongamento. Na figura 41 a) existe uma região que separa a superfície da 

soldadura dos filamentos. Já na Figura 41 b) é possível ver filamentos com um maior 

comprimento indicando uma diferente ductilidade de material nessa zona da soldadura. A 

Figura 41 c) é uma aproximação de uma região da figura 41 a) a 30 µm. É possível ver 

filamentos ainda menores, q ainda uma menor ductilidade nessa zona. 

Um artigo realizado na Khalifa University of Science and Technolog retirou 

conclusões semelhantes  [48].  

 

 
 

Figura 41 Imagens SEM da soldadura PEH04: a) a 1 mm b) a 1 mm c) 30 µm. 

 

Comparando PEH03 e PEH04 verifica-se que os filamentos formados durante a 

rutura do PEH03 são em maior número e com maior dimensão indicando por isso que à 
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partida a fratura no PEH03 é mais dúctil do que a PEH04. Estas conclusões estão de acordo 

com os ensaios de tração onde o PEH03 teve um maior alongamento. 

 

4.5.2. Acrilonitrila Butadieno Estireno 

Na Figura 42 e 43 é possível ver várias zonas aplanadas, mas rugosas, que 

indicam rutura frágil e baixa ductilidade da soldadura ABSH03.  

 

 
 

Figura 42 Imagens SEM da soldadura ABSH03: a) a 1 mm b) a 100 µm c) a 1 mm. 

 

 

 
 

Figura 43 Imagens SEM da soldadura ABSH04: a) a 1 mm b) a 200 µm c) 1 mm. 

 

A Figura 44 mostra uma fratura mais uniforme comparando com a figura 42 e 

43. Ao contrário do PE onde foi possível comparar as soldaduras entre si e retirar algumas 

conclusões, no caso do ABS não é possível fazer essa comparação uma vez que existe uma 

semelhança nas imagens. 

Resultados semelhantes foram retirados num artigo realizado na Faculty of 

Engineering, Urmia University [49]. 
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Figura 44 Imagens SEM da soldadura ABSH06: a) a 1 mm b) a 100 µm c) 1 mm. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 
FUTUROS 

5.1. Conclusões 

Esta dissertação de mestrado permitiu concluir que: 

• A adição de calor externo na ferramenta mostrou melhorar os resultados 

relativamente à redução de defeitos e resistência à tração.  

• Um maior rácio das velocidades (w/v) mostrou melhores soldaduras no 

PE; 

• Nas soldaduras de ABS um maior rácio das velocidades (w/v) não 

significou melhores resultados nas soldaduras; 

• O aumento da velocidade de rotação tanto no PE como no ABS 

aumentaram a eficiência de junta das soldaduras; 

• Nas soldaduras de ABS a dureza aumentou com a velocidade de rotação, 

enquanto no PE no modo geral existiu uma diminuição da dureza; 

5.2. Trabalhos Futuros 

Nesta dissertação de mestrado ficaram alguns pontos por estudar, sendo assim 

sugerido como trabalhos futuros: 

• Realizar e analisar soldaduras com uma maior profundidade de 

penetração; 

• Analisar a influência dos esferolites nas soldaduras; 

• Medir a dureza nas soldaduras em shore; 

• Estudar a possibilidade de aquecer o pino na realização de novas 

soldaduras. 
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APÊNDICE A 

Ciclos térmicos de PE: 

 
 

Figura 45 Ciclo térmico da soldadura PEH01. 

 

 

 
 

Figura 46 Ciclo térmico da soldadura PEH02. 

 

 
 

Figura 47 Ciclo térmico da soldadura PEH04. 
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Figura 48 Ciclo térmico da soldadura PEH06. 
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APÊNDICE B 

Ciclos térmicos das soldaduras ABS: 

 

 
 

Figura 49 Ciclo térmico da soldadura ABSH01. 

 

 

 
 

Figura 50 Ciclo térmico da soldadura ABSH02. 
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Figura 51 Ciclo térmico da soldadura ABSH05. 

 

 

 

 
Figura 52 Ciclo térmico da soldadura ABSH06. 
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APÊNDICE C 

Imagens morfológicas das restantes soldaduras de PE: 

 
 

Figura 53 Macrografia de corte longitudinal da soldadura PEH01. 

 

 

 
 

Figura 54 Macrografia de corte longitudinal da soldadura PEh02. 
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Figura 55 Macrografia de corte longitudinal da soldadura PEH05. 

 

 

 
 

Figura 56 Macrografia de corte longitudinal da soldadura PEH06. 
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APÊNDICE D 

Imagens de macrografia das soldaduras de ABS: 

 

 
 

Figura 57 Macrografia de corte longitudinal da soldadura ABSH01. 

 

 

 
 

Figura 58 Macrografia de corte longitudinal da soldadura ABSH02. 
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Figura 59 Macrografia de corte longitudinal da soldadura ABSH05. 

 

 
 

Figura 60 Macrografia de corte longitudinal da soldadura ABSH06. 
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APÊNCIDE E 

Resultados do ensaio de dureza nas soldaduras de PE: 

 

 
 

Figura 61 Resultados do ensaio de dureza da soldadura PEH01. 

 

 
 

Figura 62 Resultados do ensaio de dureza da soldadura PEH02. 
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Figura 63 Resultados do ensaio de dureza da soldadura PEH05. 

 

 
 

Figura 64 Resultados do ensaio de dureza da soldadura PEH06. 
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Figura 65 Comparação resultados, dureza média da zona da soldadura em função do rácio da velocidade 
sem adição de calor na ferramenta [53] 
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APÊNDICE F 

Resultados do ensaio de dureza nas soldaduras de ABS: 

 

 
 

Figura 66 Resultados do ensaio de dureza da soldadura de ABSH01. 

 

 

 
 

Figura 67 Resultados do ensaio de dureza da soldadura de ABSH02. 
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Figura 68 Resultados do ensaio de dureza da soldadura de ABSH05. 

 

 

 
 

Figura 69 Resultados do ensaio de dureza da soldadura de ABSH06. 
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Figura 70 Comparação resultados da dureza média na zona da soldadura em função da razão da velocidade 
(ABS) sem adição de calor na ferramenta. 
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APÊNDICE G 

Resultados dos ensaios de tração nas várias soldaduras de PE e ABS: 

 

 
 

Figura 71 Resistência à tração em função do alongamento da soldadura PEH01. 

 

 

 
 

Figura 72 Resistência à tração em função do alongamento da soldadura PEH02. 
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Figura 73 Resistência à tração em função do alongamento da soldadura PEH03. 

 

 

 
 

Figura 74 Resistência à tração em função do alongamento da soldadura PEH04. 
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Figura 75 Resistência à tração em função do alongamento da soldadura PEH05. 

 

 

 
 

Figure 76 Resistência à tração em função do alongamento da soldadura PEH06. 
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Figura 77 Resistência à tração das soldaduras de PE sem adição de calor na ferramenta. 

 

 

 

Figura 78 Resistência à tração das soldaduras de ABS sem adição de calor na ferramenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10

R
es

is
te

n
ci

a 
à 

tr
aç

ão
 (

M
P

a)

Alongamento (mm)

PE06 PE05 PE04 PE01 PE03 PE02

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5R
es

is
tê

n
ci

a 
à 

tr
aç

ão
 (

M
P

a)

Alongamento (mm)
ABS01 ABS02 ABS03 ABS04 ABS05 ABS06



 

 

Soldadura de matérias poliméricos similares e dissimilares por FSW
   

 

 

84  2022 

 

Tabela 8 Propriedades mecânicas das soldaduras de PE com adição de calor na ferramenta. 

 
Soldadur

as 
W/v 

(rot/mim) 
Tensão Máxima 

(Mpa) 
Alongamento 

(mm) 
Eficiência 

(%) 
Região de 

rotura 

PEH01.P1 14,50 12,35 5,55 52,63 LR 

PEH01.P2 14,50 12,09 5,19 51,54 LR 

PEH01.P3 14,50 11,18 5,25 47,64 LR 

PEH02.P1 19,00 22,46 3,21 95,71 LR 

PEH02.P2 19,00 23,06 5,19 98,27 LR 

PEH02.P3 19,00 23,14 11,18 98,61 LR 

PEH03.P1 25,00 25,53 12,44 108,80 LR 

PEH03.P2 25,00 25,08 10,14 106,90 LR 

PEH04.P1 7,25 11,97 4,54 51,00 LR 

PEH04.P2 7,25 10,35 4,70 44,09 LR 

PEH04.P3 7,25 10,69 5,05 45,54 LR 

PEH05.P1 9,50 10,22 4,54 43,56 LR 

PEH05.P2 9,50 11,36 4,70 48,40 LR 

PEH06.P1 12,50 23,32 3,53 99,37 LR 

PEH06.P2 12,50 24,74 4,62 105,43 LR 

 

 
Tabela 9 Propriedades mecânicas das soldaduras de ABS 

 
Soldadur

as 
W/v 

(rot/mim) 
Tensão Máxima 

(Mpa) 
Alongamento 

(mm) 
Eficiência 

(%) 
Região de 

rotura 

ABSH01 14,50 10,18 1,06 36,77 LR 

ABSH02 19,00 19,10 1,71 68,97 LR 

ABSH03 25,00 17,63 2,69 63,66 LR 

ABSH04 7,25 15,48 2,04 55,90 LR 

ABSH05 9,50 19,96 2,57 72,07 LR 

ABSH06 12,50 23,00 2,39 83,05 LR 

 


