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RESUMO: A unido de pecas de madeira por meio da técnica da soldagem da
madeira por friccdo rotativa com cavilhas é considerada sustentavel e torna-se uma
alternativa para a indUstria madeireira e pesquisas académicas. Portanto, o objetivo
da pesquisa foi comparar as resisténcias ao cisalhamento das liga¢fes soldadas e
coladas a partir da interagdo de duas espécies nativas brasileiras: Hymenaea
courbaril L. (jatobd) e Trattinnickia burserifolia Mart. (amescla). Foram
utilizados 10 corpos de prova divididos em dois grupos: cinco fabricados com
cavilhas soldadas por meio do processo de soldagem por friccéo rotacional e cinco
fabricados com cavilhas coladas. As cavilhas sdo de madeira de jatoba e as pecas
de madeira de amescla. Ap6s a soldagem e colagem das cavilhas determinou-se a
resisténcia ao cisalhamento das liga¢des por meio de testes mecanicos. Nas pegas
com cavilhas soldadas determinou-se a conicidade das cavilhas apds os testes
mecéanicos. Observa-se que nas ligacdes com cavilhas coladas a resisténcia média
ao cisalhamento foi de 4,878 MPa enquanto a resisténcia média nas ligacdes com
cavilhas soldadas foi de 1,718 MPa. A conicidade media das cavilhas foi de
6,20%. Na regido soldada a cavilha apresenta uma coloracdo escura em
decorréncia do aumento da temperatura na interface peca/cavilha durante o
processo de soldagem. Conclui-se que ocorreu a soldagem entre as pecas e
cavilhas, demonstrando que a técnica de soldagem com madeira de espécies
nativas apresenta potencial de utilizagdo para unir pecas de madeira.

Wood welding rotational of Brazilian native species

ABSTRACT: Joining wood using wood dowel rotation welding is considered
eco-friendly and becoming an alternative for the timber industry and academic
research. This research aims to compare the shear strength of welded dowel joints
and glued dowel joints using two native Brazilian species: Hymenaea courbaril L.
(jatobd) and Trattinnickia burserifolia Mart. (amescla). Ten specimens were
divided into two groups: five with welded dowels and five with glued dowels. The
dowels were made of jatoba wood, and the pieces were made of amescla wood.
After welding and gluing the dowels, the shear strength of the joints was
determined by mechanical tests. In the specimens with welded dowels the taper
rate of the dowels was measured after mechanical tests. The results showed that
the mean shear strength of the glued dowel joints was 4.878 MPa, while the mean
shear strength of the welded dowel joints was 1.718 MPa. The mean taper rate of
the dowels was 6.20%. The welded region of the dowel had a dark color due to the
increase in temperature at the piece/dowel interface during the welding process. It
was concluded that welding occurred between the pieces and dowels,
demonstrating the potential of the technique using native wood species.
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Introducéo

Os adesivos quimicos sdo comumente
utilizados para unir pecas de madeira e
principalmente para fabricar produtos de madeira
engenheirada. Contudo, os métodos de unido de
pecas de madeira sem uso de adesivos, torna-os mais
sustentaveis e ganham cada vez mais destaque na
indlstria madeireira e em pesquisas académicas
(Gedara et al., 2021). Sob o ponto de vista de
eficiéncia ambiental e energética, a utilizacdo de
adesivos para unir pegas de madeira ndo é a melhor
solucdo, pois o processo de fabricacdo de adesivos
consome mais energia e emitem mais diéxido de
carbono comparado ao processamento da madeira,
além de emitirem organicos volateis (Hemmil et al.,
2017; Ren et al., 2024).

Diante disso, a unido de pegas de madeira
sem a utilizagdo de adesivos para fabricar produtos
de madeira engenheirada é factivel e apresentam
bons resultados. A unido pode ser realizada por meio
de cavilhas de madeira, a qual pode ser chamada de
“Brettstapel” (Sotayo et al., 2020). Baseado nesse
conceito de unido, produtos podem ser encontrados
na inddstria, como por exemplo o “dowellam” da
StructureCraft, e pesquisas tém sido desenvolvidas
com foco em produtos de madeira engenheirada
utilizando-se cavilhas para substituir os adesivos
(Sotayo et al., 2020, Pereira et al., 2021, Mehra et
al., 2021, Ren et al., 2024; Vilguts et al., 2024).

Dentre as formas utilizadas para inserir
cavilhas a fim de unir pecas de madeira, pode-se citar
0 uso da técnica de soldagem da madeira por fricgdo
rotacional  (Sochacki, 2014). Essa técnica
basicamente consiste em inserir uma cavilha de
madeira em alta rotacdo em um furo em pecas de
madeira. Um dos pardmetros essenciais para ocorrer
a soldagem é o didmetro da cavilha ser maior que o
di&metro do furo na peca, a fim de provocar um atrito
entre as superficies, elevando-se a temperatura e
ocasionando o derretimento da lignina (Ganne-
Chédeville et al., 2005). Essa técnica resulta em
valores de resisténcia de ligagdo comparaveis ou até
superiores a unido de pecas de madeira utilizando
cavilhas e adesivos sintéticos (Rodriguez et al.,
2010, Pizzi et al., 2004).

A qualidade da soldagem da madeira por
meio da técnica de friccdo rotacional relaciona-se
aos parametros de processo, dentre eles destacam-se:
relacéo entre o didmetro da cavilha e do furo na peca,
velocidade de avanco da cavilha e a rotacdo da
cavilha (Pizzi et al. 2004; Kanazawa et al. 2005). Os
melhores resultados sdo obtidos quando a relagdo
entre o didmetro da cavilha e do furo é de 1,25, a
velocidade de avango esta entre 500 mm/min e 750
mm/min e a velocidade de rotacdo da cavilha entre
1000 rpm e 1750 rpm (Pizzi et al. 2006; Zupci¢ et al.
2008; Belleville et al. 2013).

O dominio do processo de soldagem da
madeira com espécies nativas brasileiras pode
auxiliar a indUstria de base florestal no uso de novas
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tecnologias de unido de componentes de madeira.
No Brasil, a técnica de soldagem da madeira é
incipiente, sendo encontrado poucos trabalhos e que
utilizam espécies nativas brasileiras (Carrasco e
Maciente 2008; Schneid e Moraes 2016; Viana et al.
2021; Viana et al. 2022, Viana, 2023).

Portanto, o objetivo da pesquisa foi comparar
as resisténcias ao cisalhamento das ligacdes soldadas
e coladas a partir da interacdo de duas espécies
nativas brasileiras: Hymenaea courbaril L. (jatoba)
e Trattinnickia burserifolia Mart. (amescla).

Material e métodos
Corpos de prova e amostra

Na pesquisa foram utilizados 10 corpos de
prova divididos em dois grupos: cinco fabricados
com cavilhas soldadas e outros cinco fabricados com
cavilhas coladas. Nos dois grupos, as cavilhas sdo de
madeira da espécie Hymenaea courbaril L. (jatoba)
e as pegas de madeira da espécie Trattinnickia
burserifolia Mart. (amescla).

Nos corpos de prova fabricados com cavilhas
soldadas, as mesmas foram unidas nas pecas de
madeira pelo processo de soldagem. Ja nos corpos de
prova fabricados com cavilhas coladas, elas foram
unidas nas pegas de madeira por colagem com
adesivo PVA.

As cavilhas possuiam diametro de 10 mm e
comprimento de 100 mm. As pe¢as de madeira
(Figura 1) possuiam dimens6es quadradas de 60 x 60
mm e espessura de 20 mm. Contudo, nas pegas onde
as cavilhas foram soldadas, o didmetro do furo no
centro da peca foi de 8 mm e nas pe¢as com cavilhas
coladas 10 mm. Logo, a relacdo entre o didmetro da
cavilha soldada e do didmetro do furo foi igual a
1,25. Essa relacdo foi adotada, pois apresentam
melhores resultados de resisténcia ao cisalhamento
da ligacdo de acordo a literatura (Pizzi et al. 2004;
Ganne-Chedeville et al. 2005; Auchet et al. 2010;
Schneid e Moraes 2016; Zhu et al. 2018).

80a I0,0mm?

Figura 1. Pegas de madeira para soldar ou colar as
cavilhas de madeira.

Densidade aparente a 12% de teor de umidade

As densidades aparentes das pecas de
madeira e das cavilhas foram determinadas antes da
soldagem e colagem das cavilhas nas pegas de
madeira. As cavilhas e pecas foram mantidos em
ambiente climatizado com umidade relativa do ar
igual 65% e temperatura de 21 °C, a fim de obter o
teor de umidade de equilibrio da madeira igual 12%.
O teor de umidade de equilibrio foi constatado apds
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a verificacdo de massa constante das pecas e cavilhas
ap6s sucessivas pesagens em balanca analitica.
Posteriormente, as dimensdes das pecas de madeira
e das cavilhas foram medidas com paquimetro
digital com precisdo de 0,01 mm e as massas obtidas
em balanca analitica com precisdo de 0,01 g. A
densidade foi calculada conforme Equagdo 1.

P129% = % @

pap é a densidade aparente (g/cm?3), m a massa (g) e v
é 0 volume (cm3).

Soldagem rotacional por friccdo

O processo de soldagem rotacional por
friccdo consistiu em inserir uma cavilha de madeira
enquanto a mesma € rotacionada por meio da
furadeira (Figura 2). A peca de madeira foi fixada na
base da furadeira em uma morsa e a cavilha inserida
no mandril. Apos, o motor da furadeira foi acionado
na velocidade de rotacdo estabelecida e iniciado o
movimento vertical da cavilha em rotacéo, inserindo
a mesma no furo da peca. O tempo de movimento
vertical da cavilha foi de aproximadamente 2
segundos, proporcionando velocidade de avanco da
cavilha igual a 600 mm.min. Ja velocidade de
rotacéo da cavilha foi de 1110 rpm.

Ap06s, o motor da furadeira foi imediatamente
desligado e a cavilha retirada do mandril da
furadeira.

Figura 2. Processo de soldagem da cavilha.

Colagem das cavilhas

O processo de colagem consistiu na
aplicacéo do adesivo do tipo PVA na superficie da
cavilha que seria inserida na peca de madeira. A
cavilha foi inserida 20 mm na peca e possuia
diametro de 10 mm. Logo foi possivel calcular a area
de aplicacdo do adesivo, a qual foi igual a 628,32
mmz2. A gramatura de adesivo utilizada foi de 200
g/mz,

Apos a aplicacdo do adesivo na superficie
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da cavilha, a mesma foi inserida no furo da pecga e a
cura do adesivo foi de 24 horas. Como o didmetro da
cavilha e do furo sdo iguais, ndo foi necessario
aplicar pressdo para a inser¢éo da cavilha.

Resisténcia ao cisalhamento da ligagéo

O teste mecénico para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento da ligacdo soldada e colada entre as
cavilhas e pecas de madeira consistiu em aplicar uma
forca de tracdo paralelo ao eixo da cavilha até a
ruptura da superficie de solda ou cola entre a cavilha
e a peca de madeira (Figura 3). A forca foi aplicada
pelo deslocamento da travessa da maquina universal
de ensaios. A superficie cisalhada corresponde a area
de contato entre a cavilha e peca de madeira.

A velocidade de deslocamento da travessa da
maquina de ensaios foi de 2,0 mm/min no sentido de
tracdo. Os valores de forga e deslocamento foram
registrados por um sistema de aquisi¢do de dados da
maquina de ensaios. A partir desses valores foram
obtidos os graficos de forcaxdescolamento,
utilizados para determinar a forca maxima da
ligacéo.

Cavilha

Figura 3. Teste mecéanico para determinar a
resisténcia ao cisalhamento da ligagéo.

A resisténcia ao cisalhamento da ligacdo foi
expressa pela tensdo de cisalhamento na superficie
de soldagem da madeira no momento da ruptura e
calculada conforme a equagéo (2).

fo= o @

m.d.epeca

f, é a resisténcia ao cisalhamento (MPa), Fnax a forca
méaxima (N), d é o didmetro do furo (mm) e epeca é @
espessura da pega (mm).

Conicidade da cavilha soldada
A conicidade da cavilha soldada foi obtida a
partir dos valores dos diametros maximo e minimo
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mensurados com auxilio de um paquimetro digital de cisalhamento da ligacdo foram comparadas entre 0s
precisdo de 0,01 mm e calculada conforme Equacéo tratamentos por meio do teste ANOVA com 5% de
3. Esses didmetros foram mensurados apenas na probabilidade de erro (Montgomery e Runger 2003).
regido onde ocorreram as soldas e apds os testes
mecanicos, pois as cavilhas ja ndo se encontravam Resultados e discussao
mais fixadas na peca de madeira, possibilitando a Na Tabela 1 sdo apresentados os valores
observagdo da regido soldada. médios e desvios padrao das densidades aparentes da
e madeira das pecas e das cavilhas, forca maxima e
c= ——x100 (3) resisténcias ao ci_salhamento das Iigagﬁe_s coladas e
¢ é a conicidade (%), D é o diametro maior (mm), d soldadas (f,) obtidos nos testes mecanicos. Ja na
é o diametro menor (mm) e L é a espessura da peca Figura 4 sao apresentados os graficos de
(mm). forcaxdescolamento obtidos nos testes mecanicos
realizados com as ligacbes com cavilhas coladas e
Andlise estatistica soldadas.

As médias da densidade das cavilhas,
densidade das pecas, forga maxima e resisténcia ao

Tabela 1. Valores de densidades e propriedades mecénicas das ligacdes soldadas e coladas.
Resisténcia ao cisalhamento

Trat Ppeca Pcav Fméx,m fv,m frnin fnax Nivel de Confianga
' (g/cm3) (g/cm?3) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
049a  0792a  2.9416a  4878a
Colada  h033)  (0,028) (Leos)  (0300) 4B 5,35 9
soldaga 0492 079 08274b 17186 o 231 62

(0,018) (0,024) (0,1993) (0,445)
Em que: ppeca € @ densidade aparente a 12%, pcav € a densidade aparente a 12% da cavilha, Fmam € @ média da forca
méaxima, fym é a resisténcia ao cisalhamento media das ligacOes, fmin é a resisténcia ao cisalhamento minima das
ligacBes, fmax € a resisténcia ao cisalhnamento maxima das ligagdes. O nivel de confianca refere-se aos valores de
resisténcia ao cisalhamento média das ligagdes (fv,m). Letras diferentes na mesma coluna demonstram diferenca
estatistica. Valores entre parénteses séo os desvios padroes.

Forca (kN)

Figura 4. Curvas de forcaxdeslocamento obtidos nos testes de resisténcia ao cisalhamento: (a) ligagdes com
cavilhas coladas e (b) ligacfes com cavilhas soldadas.

A partir da comparagdo das médias dos cisalhamento quando comparados aos valores
valores das densidades das pecas entre 0s médios obtidos nas ligagGes com cavilhas soldadas.
tratamentos, observa-se por meio do teste de Logo, as médias das resisténcias ao cisalhamento
ANOVA que as médias ndo apresentaram diferenga apresentaram diferenca estatistica significativa entre
estatistica significativa, assim como ocorreu na os tratamentos. O valor maximo de resisténcia ao
comparacao das médias das densidades das cavilhas. cisalhamento das ligagdes soldadas é de 2,310 MPa
Logo, é possivel inferir que a densidade das pecas e e a diferenca entre os valores maximo e minimo
das cavilhas ndo influenciaram os valores de igual a 49%. Viana et al. (2021) utilizaram relacdo
resisténcia ao cisalhamento da ligagdo. entre o didmetro da cavilha e do furo de 1,25 e pegas

Quanto as propriedades mecanicas, observa- de madeira de Pinus taeda (0,606 g/cm3) e cavilhas
se na Tabela 1 que as liga¢fes com cavilhas coladas de Mezilaurus itauba (0,824 g/cm?) e obtiveram a
apresentaram  maior  resisténcia média ao resisténcia média ao cisalhamento da ligagdo igual a
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2,408 MPa, com o méximo valor de 3,10 MPa e
diferenca entre os valores maximo e minimo de 40%.
Belleville et al. (2016) utilizaram madeira de
Tectona grandis (0,598 g/cm3) e obtiveram
resisténcia ao cisalhamento média igual a 1,9 MPae,
portanto, valores de resisténcia mais proximo ao
encontrado no presente estudo. Pizzi et al. (2004)
compararam 0s resultados de cavilhas soldadas e
coladas com PVAc e relatam que a resisténcia
méaxima de cisalhamento na ligagdo entre os métodos
sdo semelhantes, encontrando valores de resisténcia
méaxima para ligacGes com cavilhas soldadas igual a
4,97 MPa e para ligac6es com cavilhas coladas igual
4,22 MPa. Rodriguez et al. (2010) concluiram que a
resisténcia das ligacBes com cavilhas soldadas e
coladas com PVAc sdo semelhantes para espécie
Betula alleghaniensis, enquanto que para a especie
Acer saccharum a resisténcia da ligagdo soldada foi
superior a resisténcia da ligacdo colada com PVAc.

A madeira de amescla, utilizada na presente
pesquisa, possui permeabilidade moderada apenas
no alburno (IPT, 2024). Tal caracteristica pode ter
contribuido para que os valores das resisténcias ao
cisalhamento das ligacGes soldadas tenham sido
afetados pela baixa porosidade da madeira de
amescla, pois a impregnacdo do material fundido nos
poros e nas paredes celulares localizadas na interface
cavilha/peca é maior em madeiras com maior
porosidade e permeabilidade (Borcsok; Pasztory,
2021). Viana (2023) a partir da pesquisa de
soldagem por friccdo rotacional utilizando madeira
de pinus (Pinus taeda), eucalipto (Eucalyptus
saligna/Eucalyptus alba) e itadba (Mezilaurus
itauba); com pardmetros de relacdo do diametro da
cavilha e do furo de 1,25, rotacdo da cavilha de 1000
rpm e avango de 500 mm.min, encontrou valores
de resisténcia média de cisalhamento da ligacédo 3,30
MPa para a combinagao entre pinus e eucalipto, 0,79
MPa para pinus e itatiba e 0,48 MPa para eucalipto e
italba. A autora relatou que o melhor resultado foi
quando utilizado cavilha de eucalipto e peca de
pinus, inferindo que esse resultado pode ser
consequéncia da alta porosidade e permeabilidade
do pinus e do entrelacamento das fibras do eucalipto
na interface de soldagem.

Na Tabela 1 observa-se também o nivel de
confianca dos valores das resisténcias ao
cisalhamento médias para as ligacdes. Nas ligacdes
com cavilha colada e cavilhas soldadas, os niveis de
confianga foram de 99% e 62%, respectivamente. E
recomendado que o nivel de confianga de uma
amostra seja superior a 90%, contudo para as
ligacBes com cavilhas soldadas isso ndo foi obtido.
Desta maneira, para obter o nivel de confianca de
90% seria necessario utilizar 25 corpos de prova com
cavilhas soldadas.

Na Figura 4a observam-se as curvas de
forcaxdeslocamento para os corpos de prova com
cavilhas coladas. Todas as curvas apresentaram
aumento inicial da for¢a em funcdo do deslocamento
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até atingir um patamar plastico. Apds, a forca
aumenta linearmente com o deslocamento até atingir
o valor maximo e em seguida a forga diminui de
maneira abrupta, caracteristica de um rompimento
fragil da ligagdo. J& as curvas de
forcaxdeslocamento para os corpos de prova com
cavilhas soldadas (Figura 4b), a forca aumenta em
funcdo do deslocamento até atingir um patamar
plastico e em seguida ocorre uma diminuicdo
abrupta, caracterizando o rompimento da ligacéo.
Esse comportamento ocorreu em 3 dos 5 corpos de
prova. Nos demais corpos de prova a forca aumentou
com o deslocamento, atingiu o valor méaximo e
decresceu  progressivamente em funcdo do
deslocamento.

O valor médio de conicidade das cavilhas
apo6s a soldagem é igual a 6,20% e com desvio
padrdo de 1,42. Observa-se na Figura 5 que as
cavilhas assumem um formato cénico ao longo do
comprimento da regido soldada. Esse resultado
decorre da pressdo de contato e aumento da
temperatura na regido soldada, pois durante o
processo de soldagem, a extremidade da cavilha que
é inserida primeiro tem seu didmetro gradativamente
reduzido e o didmetro do furo na pe¢a tem o didmetro
aumentado na outra extremidade (Pizzi et al. 2004,
Viana et al. 2021). Viana (2023) encontrou valores
médios de conicidade de 3,66% para madeiras de
pinus e eucalipto, 3,59% para madeiras de pinus e
italba e 4,22% para madeira de eucalipto e itadba no
processo de soldagem por fricgdo rotacional com

Regido
soldada

Figura 5. Peca e cavilha apds os testes mecénicos de
resisténcia ao cisalhamento.

Na Figura 5 observa-se que na regido soldada
a cavilha apresenta uma coloracdo escura em
decorréncia do aumento da temperatura na interface
peca/cavilha durante o processo de soldagem (Pizzi
et al. 2004). O aumento da temperatura se faz
necessario para que ocorra a fusao entre a lignina e
hemicelulose da madeira na interface de soldagem e
a temperatura pode variar entre 180 °C e 355 °C
quando utilizado o processo de friccdo rotacional
(Mansouri et al., 2009; Rodriguez et al., 2010; Li et
al., 2021). Essa variagdo de temperatura na interface
é decorrente da variacdo entre espécies utilizadas no
processo de soldagem (Rodriguez et al., 2010).

Portanto, analisando-se o0s valores de
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resisténcia ao cisalhamento das ligacdes soldadas
(Tabela 1) e o escurecimento da regido soldada
(Figura 5), é possivel inferir que a soldagem ocorreu
de forma satisfatéria utilizando-se madeira de
amescla e cavilhas de jatoba.

Conclusotes

A resisténcia ao cisalhamento das ligacdes
com cavilhas coladas foi superior a resisténcia ao
cisalhamento das ligacdes com cavilhas soldadas.
Porém, observou-se que ocorreu a soldagem na
interface entre a as pecas e cavilhas, fato que pode
ser verificado pela colora¢do escura da cavilha na
regido de atrito.

Logo a soldagem rotacional por friccdo
utilizando madeira de espécies nativas apresenta
potencial. Contudo recomenda-se que sejam
realizados testes com maior interagdo entre espécies
nativas brasileiras.
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