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1) INTRODUCAO

1.1)Justificativas para o estudo:

A soldagem de polimeros por ultra-som encontra uma vasta area de aplicacio nas
mais diferentes atividades industriais. Desde a confecgdo de componentes, como
lanternas, até a substituicdo de elementos de fixacdo em artigos, como painéis de
automéveis. E um dos métodos mais importantes de soldagem devido as suas
aplicacoes.

O seu sucesso se esconde principalmente no tempo de solda necessério,
geralmente na ordem de 0,1 a 1 segundo. Porém, a parte a ser soldada e o processo
dependem diretamente um do outro, devido a algumas variaveis que influenciam o
processo tais como a geometria da pega e a area a ser soldada[1]. Algumas destas
variaveis foram estudadas durante o trabalho de formatura e serdo abordadas nos
capitulos posteriores.

Além disto, trata-se de um processo pouco pesquisado nos meios cientificos,
especialmente no Brasil. Desta forma, o estudo da juncdo se dard de uma forma

semelhante aquela realizada com os metais que, por sua vez, ja é consagrada.



2) REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nésta parte estao apresentados todos 0s estudos feitos para a conclusao do
trabalho de formatura. Tais estudos sao fontes de um trabalho de Séis meses de leitura e

detathamento dos objetivos.

2.1)Soldagem por ultra-som:

2.1.1) Equipamento:

Os sistemas de soldagem por ultra-som constam de um gerador gue produz altas
freqiiéncias, geralmente entre 20 a 40 kHz; um booster; um sonotrodo; um conversor e
alguns controles pneumdticos, conforme apresentado na figura 2.1. O conversor, o
booster e o sonotrodo formam um acoplamento chamado de conjunto acustico, pelos

especialistas. Todo o equipamento de ultra-som estd descrito nos préximos paragrafos.

i
i
131
Conversor Eq o
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Booster é ]Jq i :
bl
R, =2 2= N
S0noirodo ’ B
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Figura 2.1 — Esquematiza¢do de um equipamento de soldagem por ultra-5om.



2.1.1.1) Médulo gerador:

O modulo gerador € o responsavel por transformar a energia elétrica de baixa
freqi€ncia (60 Hz) e voltagem de 220 V que é obtida na rede elétrica convencional, em
energia elétrica de alta freqliéncia (20 kHz) e voltagem de 600 V conforme a figura

2.2.[2] A energia elétrica nessa voltagem e freqiiéncia sdo transmitidas para o atuador.

ENTRADA

MODULO
GERADOR

Figura 2.2 — Esquema da mudanga de voltagem e freqliéncia da energia elétrica num
maédulo gerador.

2.1.1.2) Atuador:

O atuador consiste de uma base, uma coluna, e uma estrutura rigida onde se
localiza o conjunto acustico. No atuador, um mecanismo de cabecote pneumaticamente
acionado rebaixa e suspende o conjunto acustico. Existem mecanismos no atuador que
controlam a exposicdo a onda ultra-sonica em funcdo do intervalo de tempo e da taxa de

pressao a ser aplicada.

2.1.1.3) Conjunto acustico:

O conjunto aclstico consiste em trés componentes: conversor; booster e

sonotrodo. Como cada um deles tem suas caracteristicas proprias serdo descritos

separadamente.



a) Conversor:

O conversor tem por funcdo converter energia elétrica em energia mecanica. A
energia elétrica é aplicada ao conversor, que nada mais é do que um transdutor
eletromecanico. Ap6s a aplicagdo de energia elétrica sobre seis cristais piezelétricos, que
estdo internos ao conversor, ha a geragdo de energia mecanica por vibragdo.

Quando uma voltagem alternada dV € aplicada ao conversor hd a geracdo
alternada de um campo elétrico correspondente dE e uma variacdo alternada dT na
espessura dos cristais piezelétricos. Para cada variacdo na espessura hd uma variacio
correspondente de pressao dP. Assim a aplicacdo de corrente alternada no conversor
gera pressdo, iniciada nos cristais e refletidas a extremidade do conversor [3]. A figura

2.3 esquematiza tal raciocinio.

|
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Figura 2.3 — Esquematizagdo de um conversor piezelétrico em operacdo.



alternadas, ele se expande e se contrai, devido aos cristais piezelétricos. Esta
movimentacdo resulta numa conversdo de energia acima de 90%, que é aconselhavel
para uma boa solda [2].

O conversor € um elemento feito de aluminio e tratado com revestimento de alta
dureza, como niquel ou cromo, por exemplo. Na figura 2.4 estd apresentado um

conversor com revestimento de niquel.

Figura 2.4- Imagem do posicionamento do conversor e do booster em um equipamento
de soldagem por ultra-som Branson 920.

b) Booster:

O booster € o elemento do conjunto aclstico que ajusta a amplitude na qual a
ponta do sonotrodo ird trabalhar. Fica posicionado entre o conversor e o sonotrodo
conforme a figura 2.5, podendo ser de liga de aluminio ou de liga de titanio.

A existéncia do booster se da pelo fato da soldagem de polimeros por ultra-som
depender da amplitude de movimentagdo do sonotrodo. Como é impossivel projetar ou

prever a amplitude ideal de um sonotrodo para determinada aplicacio, utilizam-se



boosters que aumentarao (boosters amplificadores) ou diminuirdo (boosters redutores) a
amplitude. Assim, é possivel se obter o adequado grau de fluxo de energia na peca
plastica a ser juntada.

Alguns fatores que determinam a amplitude do sonotrodo sdo o tipo de polimero
a ser soldado; a geometria da peca e a natureza do trabalho a executar. Existem no
mercado boosters que convertem a amplitude de 0,5 a 2,5 vezes a amplitude vinda do
conversor.

Nos booster existe uma taxa de ampliagdo ou reducdo que corresponde a razao
entre as suas areas inferior e superior, ou seja, ao quadrado da taxa entre os didmetros

inferiores e superior [1], dada pela equagdo 2.1.

A—ﬁl' (Dl)2

B S2 (D2)2

(2.1)

onde, A € a taxa de ampliagdo ou redugdo; S; € a area superior do booster; S, é a area
inferior do booster; D; é o didmetro médio da parte superior do booster e D, é o
diametro médio inferior do booster. As regibes inferiores e superiores do booster est3o
apresentadas na figura 2.5.

Os boosters sdo normalmente montados num ponto nodal, que é um ponto de
vibragdo minima, do movimento axial. Com isso a perda de energia é minimizada e a
transmissado de vibragOes para a coluna de suporte é evitada.

Os produtores de conversores constroem um grafico, ilustrado na figura 2.6, que
analisa a carga em fungdo da pressdo, com aumentos diferentes de amplitude. Verifica-
se que com menores amplitudes existe maior necessidade de pressdo para a obtencio

de uma mesma carga.
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Figura 2.5 — Imagem de um conjunto acUstico pronto para soldagem.
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Figura 2.6 — Curvas de carga em fungdo da pressdo para diferentes amplitudes de onda
[4].0 aumento a que se refere a quantas vezes o valor de amplitude de saida do
conversor é alterada pelo booster.

¢) Sonotrodo:



A amplitude € uma funcdo do formato do sonotrodo, que é determinado pelo
tamanho e formato das pecas a serem soldadas.

O sonotrodo € geralmente selecionado ou desenvolvido para as aplicacdes
especificas. Ele é o elemento que aplica pressdo nas pegas a serem unidas, transferindo
vibragBes ultra-sdnicas do conversor, corrigidas pelo booster, para a peca.

Os sonotrodos sdo geralmente feitos de ligas de titanio, aluminio ou aco, devido
as suas propriedades mecanicas. As Iigas'de titanio constituem os melhores materiais
para a fabricagdo de sonotrodos, pois aliam alta flexibilidade, suportando distorcdes, e
alta resisténcia mecanica. Os sonotrodos de aluminio sdo cobertos por cromo ou niquel,
ou outros revestimentos de alta dureza que aumentam a resisténcia do aluminio.

Os sonotrodos sdo segBes de meio periodo de onda, ou seja, trabalham somente
nos picos positivo e negativo da onda senoidal de 20 kHz. Como o titanio tem velocidade
de propagacdo de onda de 5900 m/s e o aluminio de 5200 m/s, o tamanho médio do
sonotrodo € de 130 mm, para freqliéncia de trabalho a 20 kHz.[2]

Os sonotrodos podem ser escalonados, cOnicos, exponenciais ou catenoidais. O
ganho de amplitude € maior no catenoidal, depois no exponencial, nos conicos e nos

escalonados. Na figura 2.7 encontram-se alguns tipos de sonotrodos.

Figura 2.7 — Sonotrodos: a)cilindrico; b) catenoidal; c) escalonado (segio retangular).



O formato do sonotrodo, que determina qual é o seu tipo, determina a amplitude

final da onda ultra-sdnica. Cada sonotrodo tem uma freqiiéncia de sintonia caracteristica
determinada pelo fabricante.

2.2) Mecanismo de soldagem por ultra-som:

Quando os plasticos sdo unidos na soldagem por ultra-som, as vibragdes
longitudinais sdo transmitidas pelo sonotrodo, como citado. Um campo de onda
estacionario se forma na regido das partes juntadas, tendo inﬂuénci.a decisiva na
transmissdo e conversao de energia.

Tomando o exemplo de uma pega irradiada por ultra-som, as figuras 2.8(a) e (b)
apresentam um padrdo de onda estacionaria longitudinal. Zonas bem focalizadas (1 e 2)

e regides fora de foco ( 3, 4 e 5) séo visiveis. Nesta figura a onda ultra-sénica é aplicada
na direcao da seta.

-

In/d

Figura 2.8(a) -
Pega irradiada
por ultra-som
(conforme
referéncia 3).

6

Figura 2.8(b) — Pressdo de jungdo P em fungdo de sen(
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Na figura 2.8(a) a primeira zona bem focalizada ocorre com um comprimento de
onda de 1/4 A, a segunda a 3/4 A, e a terceira ocorreria & 5/4 A. Assim a n-ésima
ocorreria a (n-1) * (3/2) + ( A/4 ), onde A é o comprimento de onda. Estas regides sdo
as zonas de amplitude maxima de vibragdio, conforme esquematizado na figura 2.8(b).
Os pontos de maximo esforgos alternados ou pressdes alternadas s3o transferidas
ciclicamente num periodo de meio comprimento de onda ( A/2 ) e estdo apresentados
como uma regido amarela na figura 2.8(b).

A aplicacdo desta onda ultra-sonica é responsavel pela juncio da pega. Fatores
como pressdo de juncdo, amplitude da onda ultra-sdnica, e tipos de polimero a serem
soldado determinam o sucesso da solda.

O mecanismo de geragdo de calor no processo de soldagem por ultra-som é via
dissipacdo viscoelastica devido a deformagdo ciclica do plastico [5]. Em um material
puramente eldstico a forga aplicada causa taxas de deformagdo nas partes que estdo em
fase com ela, assim ndo ha dissipacéio de energia. Porém as taxas de deformacdo, em
um material puramente viscoso, sdo proporcionais a forca aplicada, mas com uma

diferenca de fase de 90°, dissipando energia.

2.3) Importancia da soldagem por ultra-som:

A soldagem por ultra-som em polimeros é um dos métodos para a juncdo de
partes poliméricas nas mais diferentes areas da inddstria. De todas elas as que mais
utilizam este processo sdo a automobilistica, a indlstria de embalagens, de
eletrodomeésticos e de autopecas.

Na industria automobilistica e de autopecas alguns componentes utilizam este
processo de soldagem para obtengdo de pecas onde a precisdo dimensional e a grande

quantidade de producdo sdo fatores de tomada de decisdio quanto a escolha de um



11

processo de soldagem. Algumas pegas que utilizam a soldagem por ultra-som estdo

apresentadas na figura 2.9.

Figura 2.9 — (a) e (b) para-choques onde ha soldagem de suportes e reforcos, além do
farol de nebling; (c) painel da porta onde ha soldagem do medalh&o, da tela do alto-
falante, grampos e puxador da porta; (d) painel de instrumentos onde ha a soldagem
das grelhas.

Na industria de embalagens ndo existe processo mais rapido ou mais adequado
em termos de protecdo ambiental do que a soldagem por ultra-som de embalagens
termoplasticas. As vantagens sdo as seguintes: ndo ha contato do alimento com a fonte
de calor; ndo ha deterioragdo do contetdo causado por calor; a movimentagdo do
produto nao impede a qualidade da soldagem; e ndo sdo necessarios aditivos. Uma foto
de soldagem por ultra-som em embalagens € ilustrada na figura 2.10. Observa-se que o

sonotrodo tem caracteristicas geométricas compativeis com a embalagem a ser soldada.
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Figura 2.10 — Sonotrodo utilizado para soldem (selagem) de embalagens.

A soldagem por ultra-som é um dos tipos de soldagem de polimeros que
propiciam muitos fendbmenos a serem estudados. Porém, € um daqueles que tem menos
artigos impressos nos diversos jornais cientificos internacionais. Desta forma, a pesquisa
neste tipo de soldagem torné-se interessante pela pouca quantidade de informagoes

referentes a mesma.

2.4)_Parametros referentes ao processo de soldagem:

No processo de soldagem de polimeros por ultra-som ha trés pardmetros que
influenciam a qualidade da junta diretamente: a pressdo de juncio; o tempo de juncdo;
e o tempo de espera.

O tempo de jungado € aquele no qual a energia ultra-sonica é aplicada sobre a
pega depois que as condiges de disparo sdo obedecidas. O tempo de espera é aquele
no qual a forga € aplicada sobre a pega depois que a energia ultra-sdnica foi desligada. A
pressao de jungao € a forca aplicada pelo conjunto aclstico sobre a drea submetida a
soldagem, sendo responsavel pela solidificagdo da junta logo apds a aplicagdo da onda

ultra-sOnica.

2.4.1) Diagramas de soldabilidade
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Os diagramas de soldabilidade correspondem a area dentro de um gréfico
especifico onde a junta é passivel de soldagem. Liu [6] descreve o diagrama de
soldabilidade em fungdo do tempo de jungdo e amplitude de vibracio, como apresentado
na figura 2.11. Tadmor [7] apresenta o conceito de drea de soldagem que pode ser

estendido do conceito de area de moldagem em um processo de injecdo de

termoplasticos.
Escoamento de
material
A
Area Escoamento de
de material
Te(r!npo soldagem
e

. Nido

uncao

Jung soldado

Nao
soldado

Y

Amplitude de vibragdo

Figura 2.11 - Diagrama de soldabilidade (conforme Liu ®, com o tempo de jungao e
amplitude de vibracdo como parametros de soldabilidade).

A soldabilidade de um material termoplastico pode ser definida baseada na area
de soldagem apresentada na figura 2.11. Dentro da érea de soldagem a unifio da junta
ocorreu sem que houvesse escoamento de material para regides externas a junta.

Fora da érea de soldagem podem ocorrer dois fendmenos: a junta ndo sofrer
jungdo, e a junta sofrer a jungdio, mas com escoamento de material para regides

externas a mesma. O primeiro fendmeno é explicado pelo fato da energia ultra-sénica
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aplicada na junta ndo ser eficaz de proporcionar o atrito necessario na superficie, de
forma que a jung8o ocorra. Assim a superficie fica praticamente intacta.

O segundo fenémeno é explicado pelo fato da pressdo de juncdo aplicada estar
acima dos niveis tolerados pela junta, que se encontra com uma certa viscosidade,
podendo fluir. Quando a pressdo de jungd@o ultrapassa tais niveis, o material da junta

€scoa para regides externas das mesmas, como ilustrado na figura 2.12.

Figura 2.12 — Fotografia de uma junta onde ocorreu escoamento de material.

2.5) Propriedades dos polimeros:

Alem dos parametros relacionados ao processo de soldagem ha outros
relacionados as caracteristicas do material submetido & soldagem. Dentre eles ha um
parametro aclstico e outro termodinamico.

Alguns polimeros soldam mais facilmente do que outros devido a algumas
propriedades, como a atenuacdo aclstica e a temperatura de transicio vitrea que estiio
ligadas as caracteristicas estruturais dos polimeros.

A atenuagdo aclstica é uma propriedade fisica que esta ligada & absorcdo da
energia, gerada por ondas, pelo polimero através de suas macromoléculas. Esta
propriedade pode ser analisada através das propriedades mecanicas do polimero (como

modulo de elasticidade) em funcdo da temperatura. A cada temperatura ha uma
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mudanca neste modulo de elasticidade, que sdo perceptiveis a temperaturas acima da
transigdo vitrea. Com a mudanga do mddulo de elasticidade é possivel calcular a
atenuagdo acustica do material, para uma determinada temperatura.

A transicdo vitrea, por sua vez, € associada a regido amorfa dos polimeros. Ela é
uma transicdo de segunda ordem e representa a temperatura em que ha a mobilidade
das cadeias moleculares, devido a rotagdo de grupos laterais em torno de ligacdes
primarias, que se torna restrita pela coesdo intermolecular [8]. Abaixo da temperatura de
transicdo vitrea ndo ha mobilidade das cadeias macromoleculares fazendo com que o
material se torne mais rigido. Assim, acima da temperatura de transi¢do vitrea ha a

mobilidade das cadeias macromoleculares e o material se torna menos rigido.

2.6) Temperatura de transigdo vitrea (T,):

Para a obtencdo da temperatura de transicdo vitrea, T, utilizou-se o método do
DTA (Differential thermal analysis), onde a amostra e o material de referéncia s3o
mantidos a mesma temperatura. Ou seja, AT = T, — Tz = 0, onde T, é a temperatura da
amostra e Tr a temperatura do material de referéncia.

O DTA é o método mais simples e o mais utilizado em andlises térmicas. A
diferenga de temperatura AT € gravada enquanto a amostra e o referencial s3o
submetidos a mesma rotina de aquecimento.

O aparato utilizado estd esquematizado na figura 2.13, onde um bioco simples
com duas cavidades simétricas (uma para amostra e outra para o referencial) é aquecido
em um forno.

Um evento endotérmico (AH positivo, como uma fusdo) ocorre na amostra e a
temperatura da mesma, T,, fica abaixo da temperatura do referencial, Ty, a qual segue o

programa de aquecimento. Se os dados dos termopares sdo medidos (AT em fungdo de
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Tr) 0 resultado vai ser similar ao da figura 2.14. Para um evento endotérmico a resposta

ocorre no sentido inverso.

I | f |

Figura 2.13 — Esquematizagdo dos cadinhos utilizados no DSC (A= amostra e R=
referencial) [9].

I

AT
(Ta- Te)

Figura 2.14 — Curva tipica obtida no DTA com evento endotérmico [9].

Além disso, o referencial deve ter algumas caracteristicas tais como: a n3o
ocorréncia de eventos térmicos até a temperatura determinada para a medicdo; nao
reagir com a amostra ou com os termopares; e tanto a capacidade térmica quanto a
condutividade térmica do referencial devem ser similares as da amostra.

Tanto a alumina como o carbeto de silicio sdo muito utilizados como referenciais
em amostra inorganicas, enquanto que para amostras organicas utiliza-se dleo de

silicone.
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2.7)_Temperatura de degradacao (T,):

Para a determinagdo da temperatura de degradacdo utilizou-se o TGA
(thermogravimetric analysis), onde sdo tomadas medidas de mudancas na massa da
amostra em funcdo da temperatura com o auxilio de uma termobalanca. Tal balanca

deve estar enclausurada em um sistema com atmosfera controlada (figura 2.15).

SISTEMA ELETRONICO DE PESAGEM

D

MASSA

7
FoRNO. | ; ; S ; ;
AMOSTRA - L - PROGRAMADOR DE -
\ [ TEMPERATURA \ I
gls gls

Figura 2.15 — Esquematizacdo de um sistema eletronico de pesagem para TGA [9].

Durante o processo a temperatura da amostra, T,, estard atrasada em relacdo a
do forno, T¢, ndo podendo ser medida rapidamente sem a interferéncia no processo de
pesagem. A diferenca, Tr — T,, tem que ser maior do que 30 °C, dependendo ainda das
condicbes de operagdo. Este atraso é marcado quando se opera em vacuo ou em
atmosferas com fluxo rapido e com altas taxas de aquecimento.

As medidas de temperatura sdo usualmente feitas por termopares, sendo um

para a amostra e outro para a regulagem da temperatura do forno.
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No TGA é possivel obter diversas curvas caracteristicas para cada tipo de amostra

analisada [10], como ilustrado na figura 2.16. As interpretacSes sdo as seguintes:

* Curva tipo I — A amostra ndo teve decomposicdo e nem perda de matéria
volatil até a temperatura mostrada. Nenhuma informag&o é obtida, sendo
que transformagbes de fase, fusGes, polimerizacbes entre outros eventos
podem ter acontecido.

= Curva tipo II - Uma rapida perda de massa inicial é observada como
caracteristica da desorgdo e da secagem da amostra.

» Curva tipo IIl - E a representacao da decomposicdo da amostra em um
estagio simples. A curva pode ser utilizada para definir limites de
estabilidade dos reagentes, determinagdo da estequiometria e da cinética
de reacgao.

= Curva tipo IV - E a indicacio de mdiltiplos estagios de decomposicdo com
intervalos estaveis. Novamente, a temperatura limite de estabilidade dos
reagentes pode ser determinada pela curva.

* Curva tipo V — Também representa uma decomposicdo com mditiplos
estagios, sem a formacdo de intervalos estaveis.

= Curva tipo VI — Apresenta um ganho de massa resultado da reacdo da
amostra com a atmosfera ao redor. Um exemplo tipico € o de oxidacdo de

um metal.
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Figura 2.16 — Curvas tipicas obtidas com o TGA [10].

2.8)_Soldabilidade:

A soldabilidade, por sua vez, pode ser entendida como a facilidade com que uma
junta soldada é fabricada de tal maneira que preencha os requisitos de um projeto bem
executado. E possivel desdobrar o conceito de soldabilidade em trés partes: operacional;
do material; e em servico [11].

A soldabilidade operacional esta ligada a facilidade de execugdo da junta. Na
soldagem por ultra-som as variaveis que estardo inseridas nesse conceito sdo a pressdo
de jungao; amplitude de onda (caracteristica do processo); tipo de sonotfodo. Também
as caracteristicas do material a ser soldado, como a taxa de transferéncia de calor no

processo; temperatura vitrea e de fusdo estdo englobadas nessa area.
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A soldabilidade do material é vista como as mudancas estruturais e morfoldgicas
do elemento soldado durante seu aquecimento; fusdo ou amolecimento (para polimeros
amorfos); solidificagdo e resfriamento. Tais mudancas serdo pesquisadas a fim de
caracterizar a soldabilidade da junta no decorrer do processo de jungdo. As mudancas de
estrutura da zona de soldagem estardo intimamente ligadas as diferencas de
propriedades mecanicas da peca soldada.

A soldabilidade em operacdo esta ligada ao tempo de vida Util do elemento
soldado. Esta informagdo pode ser obtida através de ensaios mecanicos destrutivos e
nao-destrutivos no elemento unido.

Benatar [12] cita que a soldabilidade é uma fungdo da habilidade de aquecimento
do polimero, do escoamento e da mobilidade de cadeias do polimero (difusdo das
cadeias poliméricas). A habilidade de aquecimento do polimero esta ligada & técnica
utilizada para soldagem e a propriedades fisicas dos polimeros, como difusividade e
capacidade térmica. Na soldagem por ultra-som todas estas caracteristicas mais as
aquelas de ordem viscoelasticas do polimero devem ser analisadas.

Duas partes de um polimero a serem unidas ndo tém toda a superficie de juncdo
em contato devido a rugosidades presentes na superficie conforme ilustrado na figura
2.17. Quando se estabelece uma zona de aquecimento na junta € necessaria uma
aplicagdo continua de pressdo (pressdo de jungdo ou soldagem) entre as partes. Tal
pressdo tem varias fungdes, entre elas a de deformar as rugosidades no intervalo de

aplicagao da onda ultra-sonica.

Figura 2.17 - Ilustracdo de rugosidades na superficie de juncdo [12].
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Em temperaturas elevadas € possivel modelar o processo de escoamento do
material através da utilizagdo da lei de poténcia para fluidos [13-15]. Um termopldstico
com baixa viscosidade pode proporcionar o contato mais rapido do que um polimero com
uma viscosidade alta. Com o aumento da temperatura ha o decréscimo da viscosidade
de forma que o escoamento viscoso ocorre rapidamente.

Para a viscosidade ser tdo baixa a fim do escoamento viscoso ocorrer, polimeros
amorfos tem a necessidade de serem aquecidos acima da T, e polimeros semicristalinos
tem que ser aquecidos a temperaturas acima da temperatura de fusdo (Tp,).

Uma vez que o contato superficial entre as juntas é estabelecido, a difusdo
intermolecular e o emanharamento das cadeias s3o necessarios para completar o
processo de formagdo de uma boa solda. Este processo pode ser analisado na figura

2.18.

%

b

Figura 2.18 — Esbogo sobre a difusdo intermolecular em polimeros [12].

Desta forma é possivel imaginar que polimeros com um peso molecular menor
tenham uma difusividade melhor e soldem mais rapido do que aqueles que tem um peso
molecular maior. Também é possivel perceber que polimeros com um grau maior de
complicagao (entenda-se como complexidade da molécula) tém uma difusividade menor

e, por sua vez, uma soldabilidade menos eficaz.
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2.9)_Ultra-som:

Ondas ultra-sbnicas sdo aquelas ondas que tém uma freqiiéncia acima de 18 kHz,
operando dentro do intervalo que é chamado por ultra-s6nico. Na analise por ultra-som
para se determinar a freqiiéncia de operagdo é necessario saber qual a espessura do
material a ser estudado, pois o comprimento de onda estard ligado a esta varidvel, pois

ha a necessidade da amostra ter uma espessura maior do que o comprimento da onda.
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Figura 2.19 - Ilustragdo de curva e dados obtidos com andlise por ultra-som.

A onda ultra-sbnica quando aplicada a qualquer material fornece curvas que
apresentam varios dados caracteristicos do material. Dados como atenuacdo acustica,
velocidade de propagacdo da onda no meio, freqUiéncia de ressonancia, impedancia

acustica entre outros podem ser extraidos conforme ilustrado na figura 2.19.
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O decaimento que existe entre os picos A e B, correspondem respectivamente a
emissdao e recepcdo da onda, sendo conhecido como atenuagdio acstica que é a
propriedade do material em absorver a onda. A velocidade de propagacdo da onda é
fungdo do intervalo de tempo existente entre os picos A e B, que € o intervalo entre a
emissdo e recep¢ao da onda pelo equipamento.

Ja a impedancia acistica é fungdo da amplitude da onda. Assim, ondas que tem

uma amplitude relativamente baixas tém uma impedancia acustica alta e vice-versa.
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3) MATERIAIS E METODOS
3.1)_Materiais:

Nesta parte os materiais que serdo utilizados no estudo sd3o apresentados com
suas propriedades e caracteristicas. Todos eles foram concedidos por diferentes
empresas.

Primeiramente sdo apresentadas as aplicagdes comerciais do polimero, sua cadeia
polimérica e uma tabela com as propriedades obtidas nos fornecedores pa.r.a caracterizar
o tipo de polimero. De todas as propriedades, as que estdo relacionadas a pesquisa s30:

resisténcia a tracdo; alongamento; indice de fluidez e densidade.
3.1.1) Poli (metacrilato) de metila (PMMA)

O poli (metacrilato) de metila (PMMA) obtido para a pesquisa foi concedido pela
Companhia Quimica Metacril. O tipo de PMMA doado é o Acrigel 01DH ECL.

O PMMA é um termoplastico amorfo utilizado em aplicacbes automotivas tais
como lanternas traseiras, painéis de instrumentos e acessdrios; utilidades como Copos,
canecas, artigos decorativos, gabinetes, banheiras, utensilios sanitirios e demais
aplicagbes como lentes para Oculos, visores e painéis eletroeletronicos, chapas e
divisorias.

O tipo de PMMA obtido tem elevada dureza superficial e rigidez. Sua resisténcia
ao impacto € considerada mediana em relagdo a outros polimeros, pois esse tipo de
PMMA tem elevado peso molecular [16)].

A cadeia polimérica de PMMA ¢é apresentada na figura 3.1. As propriedades do

tipo de PMMA a ser pesquisado estdo alocadas na tabela 3.1.



25

CH;
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Figura 3.1 — Cadeia polimérica de PMMA

Este tipo de PMMA é caracterizado pela transparéncia; boa resisténcia quimica;
uma combinagdo usual de rigidez e densidade; consideravel dureza. E considerado como
um material que tem boa soldagem por campo préximo e uma soldagem razoavel por
campo distante [17].

TABELA 3.1

PROPRIEDADES DO PMMA A SER UTILIZADO NA PESQUISA [16]
TIPO: Acrigel 01DH ECL - FABRICANTE: Metacril

PROPRIEDADES NORMA VALORES
Resisténcia ao impacto Izod ASTM D-0256 10,0 J/m (*)
Resisténcia a tracao ASTM D-0638 80,0 MPa (*)
Alongamento ASTM D-0638 6,0 % (*)
Dureza Rockwell ASTM D-0785 110,0 R (*)
Temperatura de amolecimento VICAT ASTM D-1525 110 °C (*)
Temperatura de deflexio térmica HDT ASTM D-0648 90 °C (*)
Flamabilidade ISSO 3795 27 mm/min
Transparéncia a luz ASTM D-1603 90 % (*)
Indice de fluidez ASTM D-1238 1,5-3,0 g/(10 min)
Densidade ASTM D-0792 1,17-1,19 g/cm’
Contragcéo ASTM D-0955 0,4-0,6 %

(*) valores minimos.

3.1.2) Policarbonato (PC)

Nesta pesquisa foi utilizado um tipo de policarbonato (PC) concedido pela Bayer
Polimeros S.A. Este policarbonato é conhecido por Makrolon 2458 que serd apresentado
a sequir. Este tipo de PC foi escolhido devido as suas aplicagdes nas mais diversas dreas,

principalmente automobilisticas.
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O policarbonato é um termoplastico com aplicacbes automobilisticas tais como
lanternas de carros; painéis de instrumentos; capacetes de protecdo de motociclistas.
Aplicagbes em componentes elétricos e eletrdnicos; discos compactos; conectores;
cabines de protecdo e engenharia médica. Além disso, ele é aplicado em misturas
poliméricas com ABS, PET, PBT ou TPE, em para-choques e retrovisores de automéveis.

Algumas de suas propriedades gerais sdo a tenacidade; rigidez; durabilidade;
resisténcia a oxidagdo; resisténcia ao impacto. As propriedades do Makrolon 2458
encontram-se nas tabelas 3.2. A cadeia polimérica do PC é apresentada na figura 3.2.

Em geral, 0 policarboﬁato tem uma boa soldagem tanto por campo préximo como

por campo distante [17].

CH;, —j
Figura 3.2 — Cadeia polimérica de PC

O Makrolon 2458 € um policarbonato comercial de fluidez facil destinado 3
injecao. Nao tem nenhum tipo de aditivo que aumente as suas caracteristicas de impacto

sendo considerado, pelo fabricante, um policarbonato padrdo [18].
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TABEILA 3.2
PROPRIEDADES DO PC A SER UTILIZADO NA PESQUISA [18]
TIPO: Makrolon 2458 - FABRICANTE: Bayer

PROPRIEDADES NORMA CONDICOES VALORES
DE ENSAIO
Resisténcia ao impacto Izod ISO 180-4* 23 °C 75 kJ/m®
Resisténcia a tracio 1SO 527 1 mm/min 2300 MPa
Alongamento 1SO 527 50 mmy/min > 50%
(nominal)
Temperatura de amolecimento . o
VICAT ISO 306 50 N;50 K/ 144 °C
Temperatura l:lel;lTeﬂexao térmica SO 75 1,80 MPa 124 °C
Flamabilidade UL 94 (IEC 707) 0,8-2,6 mm Classe HB
Transparéncia 3 luz DIN 5036-1 1 mm 88%
L4 o -
indice de fluidez (volumétrico) 1SO 1133 (3103 kg) 19 cm*/(10 min)
indice de fluidez (ponderal) ISO 1133 (3103 kg) 20 g/(10 min)
Densidade ISO 1183 1,2 g/em’
Contracao ASTM D-0955 0,5-0,7%

3.2) Dispositivo de soldagem:

Para a soldagem por ultra-som se faz necessario que a amostra ndo se
movimente durante o processo. Assim, constituiu-se a criagdo de um dispositivo de
soldagem que ficou acoplado a mesa da maquina conforme figura 3.3.

O dispositivo de soldagem foi montado a fim de colocar o sonotrodo o mais
préximo possivel da zona de jungdo. A sua elaboracdo se deve ao fato da colocagao do
sonotrodo proximo a zona de juncdo pela vantagem de que a vibracio ndo seja desviada
para outras partes do produto. O dispositivo de soldagem foi construido em aco inox
304. Trata-se de um aco ferramenta, sendo resistente aos esforgos, tais como impacto,
justificando a sua escolha.

O dispositivo também tem por fungdo direcionar a regido de solda de forma que
as superficies a serem unidas estejam se tocando, garantindo que elas ndo vibrario

junto com o sonotrodo.
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Desta forma a juncdo ndo depende de fatores ligados & movimentagdo dos
corpos de prova durante a solda. E possivel entdo tratar os dados obtidos em fungdo dos
parametros de soldagem a serem pesquisados e j& apresentados anteriormente,
podendo muda-los sem o inconveniente de adicionar-se um pardmetro indesejavel o
estudo.

O processo de soldagem s6 foi possivel com a construcio deste dispositivo. Nas

figuras 3.3 e 3.4 estdo apresentadas duas vistas do dispositivo pronto para um ciclo de

soldagem.

Base de fixacdo

Fixadores de
amostras /

Figura 3.4 — Dispositivo de soldagem de polimeros por ultra-som (vista superior).
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As amostras sdo fixadas neste dispositivo, soldada e retiradas para a andlise.
Como esquematizado na figura 3.4 o dispositivo é formado por uma base de fixag3o, que
é parafusada na mesa do equipamento de soldagem, e fixadores das amostras, que
servem para fixar os corpos de prova a serem unidos, sem que os mesmos sofram

qualquer movimentagao.

3.3) Adegquacdo do sistema de ar comprimido:

Antes de colocar o equipamento de soldagem em operacio foi necessario
readequar o sistema de ar comprimido que fornece ar ao sistema pneumdtico da
maquina. Tal necessidade ocorreu pelo fato do equipamento necessitar de ar com menos
de 10% de umidade e isento de particulas maiores do que 5 um.

Assim foi necessario um estudo, a fim de descrever a extensio do problema,
determinar alternativas para a solugdo deste, realizando-se cotagbes, a compra da
solugdo e instalacdo da mesma.

Para a retencao da umidade e de impurezas efetuou-se a compra e a instalacdo
de um sistema de tratamento de ar comprimido consistindo de: secador de ar, filtros
coalescentes e um filtro em Y, que foram acoplados a rede de ar comprimido conforme

figura 3.5, solucionando o problema.

Figura 3.5 — Unidade de tratamento de ar comprimido instalado para uso no
equipamento de soldagem.
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3.4) Analise por ultra-som:

Um sistema de analise por ultra-som foi montado, onde as amostras de poli
(metacrilato) de metila (PMMA), e policarbonato (PC) foram analisadas no sentido da
obtencdo dos dados acusticos destes materiais em fungdo da direcio de injegdo na
temperatura ambiente.

O equipamento de inspe¢do por ultra-som (que foi cedido por Adamovski [19])
consistindo de um transdutor e um osciloscépio acoplado a um sistema de aquisi¢ao de
dados. O transdutor € o elemento que entra em contato com a superficie da amostra e
emite ondas com freqiiéncia ultra-sbnicas, de 5 MHz. O osciloscépio é o responsavel por
apresentar os sinais e envia-los para a placa de aquisicio de dados. Na figura 3.6 é

apresentado um esquema de todo o equipamento.

Osciloscopio Computador

W rWV\/\N\‘ ———> | MatLab

L |

M Transdutor

- — 7
Amostra

Figura 3.6 — Esquema do acoplamento utilizado no ultra-som.

ApGs a emissdo da onda ela penetra a amostra e ¢ refletida pela superficie
inferior desta amostra. Porém esta reflexdo ocorre com perda de amplitude da onda.

Estd perda de amplitude, como citado anteriormente, é a atenuacio aclstica do
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material. No equipamento tais dados aparecem no osciloscopio com uma curva

semelhante a apresentada na figura 3.7.
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Figura 3.7 — Curva obtida com o auxilio de analise por ultra-som.

Os dados sdo obtidos em forma de sinais elétricos e fornecidos a uma placa de
aquisicdo de dados que os armazena. Apds este armazenamento, feito com o auxilio de
um programa de computador (desenvolvido por [20]), os dados sdo passados para o
programa MatlLab a fim de tornar possivel a obtengdo das curvas, ou melhor, de parte
das curvas (semelhantes as da figura 3.5) geradas na andlise, e que aparecem no
~ osciloscopio.

Porém a curva da figura 3.7 é obtida com dados da tensdo relativa em fung&o do
nimero de pontos coletados. Esta tens3o relativa é um dado relacionado a cada ponto
coletado em fungdo do primeiro sinal obtido. Assim, ha a necessidade da conversdo dos
dados em tensdo obtida de cada sinal em fungdo do tempo relativo a cada ponto. Apds
este tratamento obtém-se a curva ilustrada na figura 3.8, onde a tens3do relativa do

transdutor € transformada obtendo-se a tens3o real. Com o tratamento do nimero de
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pontos em fungdo do tempo em que os mesmos foram coletados obtém-se a curva da

figura 3.9. Todo este tratamento é feito no programa MatLab.
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Figura 3.8 - Curva obtida com o auxilio de andlise por ultra-som.
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Figura 3.9 - Curva obtida com o auxilio de andlise por ultra-som.
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Como apresentado na figura 3.9, a ampliacdo da drea hachurada é apresentada
na figura 3.10 e € obtida solicitando-se ao programa MatlLab que apresente o gréfico a

seguir no intervalo de tempo solicitado.
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Figura 3.10 - Curva obtida com o auxilio de andlise por ultra-som (ampliagdo da area
hachurada da figura 3.9).

3.4.1) Célculo de coeficiente de absor¢ao ()

Para o calculo do coeficiente de absorcdo utilizou-se os dados de atenuag¢ao
acustica obtidos com as curvas dos materiais semelhantes as da figura 3.10 e com a

utilizagdo da equacdo 3.1. [21]

(3.1)

A=-20- log( Vrec]
env

onde,
A ¢ a absorbancia em dB;
Ve € voltagem recebida no ensaio de ultra-som;

Venv € @ voltagem enviada no ensaio de ultra-som.
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Ainda a relagdo Vie/Ven pode ser considerada como a atenuacio acistica B, de
forma que:

A4=-20-log(B) (3.2)

Sabendo-se a distancia t percorrida pela onda ultra-sbnica e a absorbancia é

possivel determinar o coeficiente de absor¢do o, em dB/mm, conforme a equacao 3.3.

[4]

(3.3)

3.5) Conjunto acustico para soldagem:

O dnico booster utilizado para o estudo tinha uma taxa de ampliacao de 1,5.
Entre os trés tipos de sonotrodos apresentados na figura 2.7, utilizou-se o sonotrodo
escalonado com uma segdo retangular de 30,2 mm X 12,8 mm. Esta area foi escolhida,
pois facilita a quantificagdo da area soldada em fungdo dos parametros e respeita as

dimensdes do corpo de prova como serd visto adiante.

3.6) Caracteristicas geométricas dos corpos de prova:

Os corpos de prova obtidos por injegdo como descrito no item anterior, para
ambas as diregbes de injecdo, tém as caracteristicas geométricas ilustradas na figura

3.11, conforme norma ASTM D 638M.
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Figura 3.11- Caracteristicas geométricas dos corpos de prova obtidos por injegdo. [22]

3.7) Tipo de junta para a soldagem:

Tanto para a soldagem em PMMA quanto para a soldagem de PC foi determinada
uma area de 12,8 mm X 30,2 mm que foi submetida & soldagem para a obtencdo de

uma junta sobreposta, como ilustra a figura 3.12.

T———
e

Figura 3.12 — Junta sobreposta determinada para a soldagem.

3.8) Determinacdo de drea em PMMA:

A determinagdo da fracdo de area soldada no PMMA foi feita obtendo-se imagens
da drea submetida a solda. Apds a aquisicio das imagens, as mesmas passaram por um
processo de edigdo monocromatica, transformando-as em imagens no formato preto e

branco. Este processo é esquematizado na figura 3.13.
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A andlise foi feita contando-se o niimero de pixels preto e branco existentes na
figura com o auxilio do programa Image Tool [23]. Os resultados obtidos estdo

apresentados no proximo capitulo.

Figura 3.13 - Esquematizacdo para calculo de area soldada em PMMA.

Nesta figura obtém-se a imagem como ilustrada na figura 3, depois a imagem é
passada para tons monocromaticos como na figura b, e convertida em um negativo
como na figura ¢ sendo posteriormente quantificadas as areas em funcdo dos tons preto
e branco.

A quantificagdo ¢ feita conforme equacdo 3.4.

, ‘
%as = 4B (3.4)
%AB+%AN

onde
%AS = a fragao de area soldada na area submetida & soldagem:;
%AB = € a area branca correspondente 3 figura 3.9b;

%AN = ¢ a area negra correspondente & figura 3.9c.
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3.9) Corpos de prova:

3.9.1) Obtencdo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram injetados em uma matriz de injecdo que possibilitou a

obteng&o dos corpos de prova em fungdo das diferentes direcdes de injeco.

3.9.1.1) Injetora

Para o manuseio da injetora se faz necessario um rapido treinamento, com leitura
de catdlogos técnicos sobre o seu funcionamento e acompanhamento do seu
funcionamento. A partir disso foi possivel injetar os polimeros.

O processo de injegdo foi realizado numa maquina de injegio DEMAG ERGO TECH
PRO 35-115 apresentada na figura 3.14. O molde de injecdio continha os dois tipos de

corpos de prova a serem pesquisados, obtidos pela diferenca da direcio de injecao.

INJETORA

Figura 3.14 — Maquina injetora e equipamentos.
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O processo de injegdo pode ser dividido em cinco partes: entrada do material na
rosca; aquecimento do material; injecdo do fundido no molde; resfriamento da peca; e
retirada da peca [24]. A injetora utilizada tem um parafuso reciproco para a injecdo do
polimero. Sua fungdo é fundir e misturar o material.

O plastico solido (conhecido por “pellets”) é levado a rosca onde ha zonas de
aquecimento que fundem o plastico. Na injetora utilizada existem quatro zonas de
aquecimento. As temperaturas sdo crescentes na diregdo de injecdo, ou seja, na zona 1
a temperatura é menor do que na zona 2; na zona 2 menor do que na 3 e na zona 3
menor do que na 4. .

Como cada polimero tem temperaturas de transicdo vitrea e de fusdo diferentes,
as temperaturas de cada zona sdo caracteristicas dos mesmos. Na zona 1, denominada
por zona de entrada, o polimero sélido sofre o primeiro gradiente de temperatura. A
zona 2, conhecida por zona de homogeneizagdo, tem por funcdo homogeneizar o
fundido. A zona 3, conhecida por zona de plastificacdo, tem por fungdo garantir que o
polimero estara no estado viscoso. Na zona 4, a zona de injecdo, tem-se a temperatura
de injegdo, que € a temperatura na qual o fundido entrara no molde.

Esta temperatura é importante, pois é a determinante na injecdo de todo o
fundido no molde, visto que o mesmo tem que se encontrar acima da temperatura de
fusdo. Depois de fundido o material converge e flui através de um bocal o qual o leva até
0 molde.

A injegdo do fundido no molde ocorre a altas pressBes. O parafuso gira e é
movimentado axialmente, na dire¢do de injegdo, através de comandos hidraulicos. Essa
movimentagdo aplica pressdo ao fundido que é injetado no molde, durante um tempo
designado por tempo de injegdo. Essa pressdo é conhecida por pressdo de injec3o.

Apds a injecdo o plastico fundido é mantido sob altas pressées dentro do molde

durante um tempo de espera. Durante esse tempo para que o fundido n3o tome direcao
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contraria a de injecdo é aplicada uma pressdo de recalque. Além disso, é aplicada uma
quantidade adicional de polimero no molde para evitar contracao devido ao resfriamento
e a solidificagdo.

O proximo passo € o resfriamento do fundido dentro do molde. Assim o parafuso
e 0 molde ficam um intervalo de tempo sem se movimentar. Esse intervalo de tempo é
chamado de tempo de resfriamento. Durante esse tempo o parafuso continua aplicando
a pressdo de recalque. A temperatura do molde é controlada por um trocador de calor
(soft control na figura 3.14) que injeta um refrigerante a uma determinada temperatura
nas paredes do molde.

Apds essa etapa, 0 parafuso se movimenta em sentido contrario ao da injecao,
sendo preenchido pelo polimero no estado sélido. O fundido remanescente é acomodado
em um espago cilindrico na frente do parafuso que é criado pelo seu movimento axial
para tras. O molde se abre, e um extrator empurra a pega obtida para fora do molde. O

molde se fecha e reinicia-se um novo ciclo de injegdo.

Assim as principais variaveis do processo de inje¢do so:

» As temperaturas do cilindro (zonas de aquecimento);
> As pressoes de injegao e de recalque;
» Os tempos de inje¢do, de espera, e de resfriamento;

» Temperatura do molde.

Os valores das varidveis de injecdo utilizadas para a obtengdo dos corpos de

prova estdo alocadas nas tabelas 3.3 para 0 PMMA, e 3.4 para o PC.
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TABELA 3.3
VALORES PARA INJECAO DE PMMA
_Parimetros de i m]epao = | Valores
- Pressfio de injegiio. - i 160 atm
Velocidade de’ m_]eg:ﬁo ol 60 emfs
*Tempo de injegio - B 1 170s
Pressaoderecalque = Ul 80 atm
. Tempo de espera“ - ' -1 50s
,' _Tempodcr_esfnamento e '.', 5,0s
_Temperatura da zona-de entrada - 225 °C
Temperatura da zona de: ho%enelzagao 230 °C
" Temperatura.da zona de plastlﬁcag:ao 240 °C
Temperatura da zona de. mjeqéo 235 °C
Temperatura domolde "=~ . T 75 °C
TABEILA 3.4
VALORES PARA A INJECAO DE PC
Parametros de i m]e;:ao - | Valores
Pressdo de injegdo - '-: = | 180 atm
Velocidade dem)egao o - | 65 cm/s
Tempodeinjecdio. -~ | 60s"
Pressdo derecalque = ' 80 atm
Tempodeespera = | 50s
Tempo de resfriamento ~ -~ .~ . 50s
Temperatura da zohadeentrada .~ -| 240 °C
Temperatura da zona de homogeneizacio 250 °C
Temperatura da zona de plastificagio - - | 260 °C
Temperatura da zona'deinjecio . =~ | 250 °C
Temperaturadomolde 85 °C

3.9.1.2) Diregao de injecdo

A direcao de inje¢do é um outro pardmetro de interesse no sentido da descri¢ao
da mudanca da soldabilidade, como j& descrito. Em relacio & direcdo de injecdo foram

analisadas as mudangas dos valores de area soldada nas amostras submetidas 2

soldagem.
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Regido 2

Regido 1

Figura 3.15 - Diregdes de inje¢do nos corpos de prova para estudo.

Os corpos de prova foram injetados em duas diregBes: na direcio paralela ao
ensaio de tragdo; e na dire¢do transversal ao ensaio de tragdo. Os corpos de prova que
tem a direcdo de injecdo paralela ao ensaio de tragdo sdo injetadas na regidio 1 da figura
3.15, denominados por direcdo horizontal (H), e os corpos que tem direcio transversal
sdo injetados na regido 2 da mesma figura, denominados por diregdo vertical (V).

Na diregdo horizontal as macromoléculas estdo arranjadas de maneira mais
ordenada, na diregdo do fluxo de injecdo, tendendo a um escoamento laminar. Assim
quando o material fundido preenche o molde este tem uma direcdo definida das
macromoléculas em quase todas regides do corpo injetado. J& na direcio vertical elas
tém um grau de orientacdo menor, pelo fato do fiuxo encontrar uma barreira logo apos
entrar no molde, uma das paredes do molde, que gera um escoamento mais turbulento

no interior deste.

3.10) Método para determinagdo de ciclos de temperatura durante a soldagem:

Foi elaborado um método para a determinacéo de ciclos de temperatura durante

a soldagem das amostras de PMMA e PC, denominados por ciclos térmicos de soldagem.
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Inicialmente foi necessario determinar-se as regides submétidas a juncao que
seriam interessantes para a obten¢do de dados referentes as temperaturas durante a
soldagem. Para a obtengao de tais dados foram determinados oito regides, ou pontos
estratégicos, para 0 mapeamento da superficie submetida a jungdo e da amostra em
fungdo de sua espessura. Tal mapeamento pode ser analisado na figura 3.16.

Na tabela 3.5 os pontos coloridos da figura 3.16 estdo com as indicacdes e com

0s valores nos respectivos eixos coordenados (x, y, z) em fungio do ponto zero (0, 0, 0).

Figura 3.16 — Pontos de coleta de dados de temperatura durante a juncso.
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i TABELA 3.5 )
POSICOES DOS PONTOS PARA A OBTENCAO DOS DADOS DE
TEMPERATURA
Ponto Cor do ponto Valor em x Valorem y Valorem z
Po (mm) (mm) (mm)
A 0,00 3,28 6,57
B 7,35 3,28 6,57
¢ 15,10 3,28 6,57
D 15,10 3,28 0,00
E 22,60 3,28 6,57
F 30,20 3,28 13,14
G 15,10 2,46 6,57
H 15,10 1,64 6,57

Com a determinagdo dos pontos foi necessario furar os pontos G e H, pois 0s

mesmos foram os unicos que estavam alocados no interior dos corpos de prova e fora da

superficie de jungdo. Sendo assim montou-se um aparato (figura 3.17) que facilitaria a

execucao destes furos, que deveriam ter um didmetro relativamente pequeno para nao

interferir no fluxo de calor entre a amostra e o termopar do tipo K com didmetro de 0,2

mm.

Sendo assim, o aparato teria dois furos guias feitos em um suporte de acrilico

para facilitar o acompanhamento da furag8o. Estas guias estdo indicadas na figura 3.17

pelos circulos vermelhos.

Amostra para furacio

Suporte em acrilico com furos em vermelho

y4

00

/

Figura 3.17 — Aparato para furacdo das amostras.

Suporte em metal
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Inicialmente tentou-se fazer furos com 0,2 mm de didmetro utilizando brocas
especiais, porém o furo era muito pequeno para a passagem do fio do termopar e no
caso do PMMA o furo se fechava apds a retirada da broca.

Em uma segunda tentativa foram feitos furos com 0,5 mm de didmetro, os quais
mostraram-se suficientemente grandes para a passagem do fio para o termopar. No caso
do PMMA, para este didmetro de broca, os furos ndo se fechavam permitindo a
passagem do fio.

A segunda etapa seria montar os termopares utilizando-se fios de Cromel (que
tem polaridade positiva) e Alumel (que tem polaridade negativa). Desta forma, foi
necessario soldar as pontas de dois fios com polaridade diferente para a obteng¢do de
oito termopares. Tal soldagem era feita utilizando um sistema de capacitores que depois
de solicitados descarregavam a carga desejada nas pontas dos dois fios.

Apds a colocagdo dos termopares no interior da amostra, tais furos eram
fechados com uma resina epoxidica que garantiu o fluxo de calor da amostra para o
termopar.

Além do mais, os termopares teriam que obter os dados de temperatura nos
pontos desejados, nunca antes ou depois, ou seja, eles deveriam estar em contato fisico
no ponto desejado.

Todo este cuidado deve ser tomado, pois os termopares tomam as medidas de
temperatura no primeiro ponto de contato entre os fios. Assim, a solda era feita na
ponta dos fios certificando-se que durante a aquisicio dos dados de temperatura o
termopar ndo estaria coletando dados de outro ponto a ndo ser o desejado.

Em seguida os termopares foram isolados com uma capa termo-retratil de
polietileno modificado, que quando aquecido diminuia de tamanho, isolando os fios dos
termopares a fim de evitar contato com a mesa do equipamento de soldagem de

plasticos, evitando-se medidas erréneas de temperaturas e o curto do equipamento de
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soldagem e de aquisigdo de dados. Mesmo com esse isolamento foi necessario deixar um
comprimento de 1 ¢cm sem isolamento na ponta dos dois fios para a soldagem dos
mesmos e colocagdo no pontos ilustrados na figura 3.16.

A terceira etapa era a instalagdo da placa de aquisicio de dados INTERDATA
[25]. Com a instalagdo da placa houve a necessidade de instalacdo de um amplificador
dos sinais dos termopares, que por sua vez foi conectado a placa que esta no
computador. Sendo assim, montou-se um sistema semelhante ao da figura 3.18.

A Ultima etapa consistia em alocar os termopares nos pontos determinados na
tabela 3.5 e fixa-los na mesa de forma que ndo houvesse nenhuma fr;ovimentagéo
durante a soldagem das amostras, evitando que ocorresse mudanca de posicionamento
dos termopares. Desta forma, a figura 3.19 ilustra o formato final da junta com os

termopares antes da soldagem, e a figura 3.20 durante a juncdo.

IMPRESBORA [P—

FIOS DO TERMOTAR I
P
,I
7 AMPLIFICADOR MICRO
7o &“E > DO TERMOPAR COLPUTADOR |
AL j
TERRA , ~ GND
RRA NAO FIIN
REDE CONECTAR TRANSFORMADOR
2 1107220 ¥ = PE
FisICO ISOLAMENTO
REDE
110,220 v

Figura 3.18 — Esquematizacdo de montagem de sistema de aquisicdo de dados [3].
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Figura 3.19 — Ilustragdo da junta com termopares antes da junco.

Figura 3.20 — Ilustracdo da junta com termopares durante a juncdo.

Apds todo este procedimento foram determinados seis pares de parametros em

fungao da pressdo de jungdo e do tempo de juncdo, sendo que para cada par destes
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parametros foram analisadas trés amostras a fim da obtencdo da temperatura média de
cada ponto de coleta e de sue respectivo erro padrdo.

Os pares de parametros foram utilizados tanto para o PMMA quanto para o PC na
tentativa de comparar o comportamento destes materiais sem a variagao de incognitas
que atuam diretamente na quantidade de area soldada, temperaturas durante o ciclo de

soldagem, os quais foram interesses deste estudo.



48

4) RESULTADOS
Neste item estdo apresentados todos os resultados obtidos no decorrer da
pesquisa. A discussdo de cada um dos resultados estara reservada ao préximo capitulo

deste trabalho.

4.1) Analise Microscdpica:

Neste item serdo ilustradas as microestruturas dos polimeros previamente
soldados. Estas microestruturas foram obtidas através de fratura criogénica e analise em
Microscdpio Eletrnico de Varredura (MEV). As andlises foram feitas somente em PMMA
para a comprovagdo do fendmeno de soldagem gerando mudangas dticas na regiao de
juncgao.

Para o PC ndo foi analisada a junta microscopicamente, pois o tipo estudado é
transparente e sofreu as mesmas mudancas éticas, percebidas no PMMA, na regiao de
jungdo. Desta forma, tomou-se que as regides onde ocorreu ou ndo a soldagem no

PMMA sdo iguais as do PC em fungdo de uma analise macroscépica semelhante.

4.1.1) Microestruturas do PMMA

As microestruturas obtidas para o PMMA s30 muito interessantes e comprovam
que a regido onde a interface fica opaca, perdendo propriedades éticas como a
transparéncia, ocorreu a soldagem. Enquanto que a regiao onde a interface continua
transparente, nao houve a soldagem.

As figuras 4.1 (@), 4.1 (b), e 4.2 apresentam a junta de PMMA, soldada & pressao

de 15 psi, tempo de soldagem de 0,450 s e tempo de espera de 0,200 s.
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s Interface sem solda

Figura 4.1 (a) — Microestrutura
e ! de uma junta de PMMA onde
RI0LORTI eI Ne skl ocorreu a juncio (andlise no
9 s | MEV com aumento de 100 X).

Figura 4.1 (b) — Microestrutura ¢
uma junta de PMMA onde né
houve a soldagem analisada n
MEV (aumento de 42 X).
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Para entender tal fenomologia as morfologias obtidas em fungdo do carater de

soldagem das juntas, monta-se um esquema na figura 4.2, onde ha trés micrografias

distintas da area submetida a soldagem.

Figura 4.2 ~ Montagem de uma
junta submetida a soldagem por
ultra-som.

Com a montagem da figura 4.2 é possivel perceber os trés tipos de micrografias

de jungdo possiveis de serem obtidas no PMMA.

4.2) Diagramas de soldabilidade de PMMA:

Os diagramas de soldabilidade para o PMMA foram obtidos em fungao dos
parametros do processo, ja determinados, e das diregbes de injecdo das amostras. A

figura 4.4 ilustra a curva de soldabilidade para os corpos de prova independentemente
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das diregdes de injecdo. As curvas tracejadas vermelhas indicam a janela operacional

onde a soldagem foi percebida sem a ocorréncia de problemas na junta.

Diagrama de soldabilidade sem célculo de &4rea

T 09 :
e
m. 08 } <
P o7 1 N
° I - N e e e o
oy

4 08 b + =

> > L 3 *
€ os ! . . . e >

t : \

> - L 3 -
S 04 i - \
o \ . . \
I o3 \ - M . A

0.2 - s - . - ————
g ‘§—~_ - - L]
€ 0.1 = S — -
m - s S aaw
0 .

(s) 20 40 60 80 100 120

Forga aplicada a junta (N)

® Pontos onde a soldagem ocorreu

Figura 4.3 - Diagrama de soldabilidade com os pontos onde a soldagem ocorreu para as
amostras de PMMA na direcio H e V.

As regibes externas as linhas vermelhas na figura 4.3 tem dois significados.
Dentro do intervalo entre as linhas tracejadas vermelhas ocorreu a soldagem sem a
ocorréncia de problemas na junta.

Fora deste intervalo percebe-se que houve problemas de soldagem. Entre os
problemas que podem ocorrer na junta estdo os seguintes: escorregamento da superficie
de juncdo; expulsdo de material pela junta; e quebra do corpo de prova na regido de
juncdo na area a direita da curva tracejada superior. Além destas falhas pode ocorrer a
falta de solda nas regiGes a esquerda da curva tracejada inferior. Tais ocorréncias estdo
ilustradas nas figuras 4.6 a 4.9.

As curvas obtidas nas figuras 4.4 e 4.5 estdo em funcdo das dreas médias
soldadas obtidas. As cores das curvas sdo referentes a pontos de mesma cor, que tem as
suas porcentagens de area indicadas na respectiva legenda. A figura 4.4 para a dire¢io

horizontal e a figura 4.5 para a diregdo horizontal. Nestas curvas 0s pontos apresentados
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correspondem ao logaritmo da pressdo aplicada numa junta com as dimensées da figura

3.11 com os respectivos tempos de soldagem.

L
Curvas des dreas de soldagem em fungso dos parémetros
o
g (Amostras de PMMA - direcdo de injegso H)
% de drea
(P soldada:
2 oA o y * 14%-20%
T I B B e G
s Lol » l\o ‘\- « & o ‘\\ s 21%-29%
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Figura 4.4 - Diagrama de soldabilidade com os pontos onde a soldagem ocorreu para as
amostras de PMMA na diregao H.
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Figura 4.5 - Diagrama de soldabilidade com os pontos onde a soldagem ocorreu para as
amostras de PMMA na diregdo V.



Figura 4.9 - Junta com falta de solda.
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4.3) Diagramas de soldabilidade de PC:

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam os diagramas de soldabilidade para as
amostras de PC em funcdo das diregbes de injegdo H e V. Nestes graficos estdio
descriminadas regides onde se obtém as quantidades de &reas soldadas conforme
apresentando nas legendas. Os dados estdo plotados em funcdo do tempo de soldagem

e do logaritmo da pressdo de soldagem.

Curvas de drea de soldagem em fungio dos parémetros
{Amostras de PC - Diregado H)

1000 - - — —
3 i
o H
< ;
“S, e 3%-15%
S = 16% - 23%
2 | 24% - 35%
Q 1
3 | x 36% - 44%
14 1 i
= 1: ,’ ! i x 45% - 58%
0 [} ] s -
® I Lo, ! ~. | & 59% - 70%
o n 1 \ ' \ r 1 \ §-= Y970 = fV/0]
[} 1N AL B P ox St x ! ° o\ I
° N “--::-\ T~ RN | AN i
8', :o L E I v Ahx N, ':,._.~- . i
S ' [ NS . -~
1 PR [ - - !
le o M om ! Cox TN T T T :
1 ' A \ . N _ ;
1 N ~< e R Rt Sl i
1 R LT St i
100 - e * . AL ESYS SELE 4 ‘.
0 0.1 0,2 0.3 0.4 05 0,6 07 08 0,8

Tempo de soldagem (s)

Figura 4.10 - Diagrama de soldabilidade com os pontos onde a soldagem ocorreu para as
amostras de PC na direcdo H.
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Curvas de area de soldagem em fungaoc dos parametros
(Aniostras de PC - Diregao V)

1000 —— — : e -

* 10% - 15% |
= 16% - 23%
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Tempo de soldagem (s)

Figura 4.11 - Diagrama de soldabilidade com os pontos onde a soldagem ocorreu para as
amostras de PC na direcao V.

4.4) Ensaios mecanicos:

Foram realizados ensaios de tracdo em amostras de PMMA sem solda e ensaios
de cisalhamento em amostras de PMMA previamente soldadas.

No ensaio de tracdo os resultados foram diferentes do previsto pelo fornecedor
do material, pois a resisténcia a tracdo e a deformacio do material foram menores do
que aquelas esperadas. Os valores obtidos pelo fornecedor e os valores que foram

obtidos no estudo estdo apresentados na tabela 4.1.
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TABEMA/I.I
VALORES DE RESISTENCIA NO PMMA.
Resultado esperado Resultado alcan¢ado
| | 502404 (1)
Resisténcia a tracio (MPa) 80,0 5

475+ 1,17 (2

Deformaciio na ruptura (%) ] 19,0+2.1°

Alongamento (%) 6,0 : 1,707 .

' _ Conforme a Comp. Quimica Metacril® ",

2. Resultados com erro padrio;
(1) - Resultado da tensdo de escoamento;
(2) - Resultado da tensdo de ruptura.

A curva tragdo versus deformagdo para o conjunto de cinco corpos de prova de
PMMA testados conforma norma ASTM D 638 M, obtidos por injecdo na direcao H estd

apresentada na figura 4.12.

Curva tensdo X deformagéio no PMMA

3

!

/ i
H

i

i

1

i

]

3

Tensio (MPa)
8
AN

8
[

IV :

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Deformagéo (%)

Figura 4.12 - Grafico de tensdo versus deformagdo no PMMA obtido por injecdo na
direcdo H.

Para o ensaio de cisalhamento obtém-se uma curva de tensdo X deformacdo que

esta ilustrada na figura 4.13. Os resultados est&o apresentados na tabela 4.2.
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Curva tens§o x deformagéo para teste de cisathamento em PMMA

0.25 5

M e \\

Tensdo (MPa)
o 2
- ol (2]

\.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025
Deformaciéo (%)

Figura 4.13 - Grafico de tensdo versus deformagdio numa junta de PMMA soldada por
ultra-som testada por ensaio de cisalhamento.

Os corpos de provas ensaiados por cisalhamento, num total de trés, foram unidos
com pressao de jungdo de 15 psi, tempo de soldagem de 0,450 s, e tempo de espera de

0,200 s. A drea média de soldagem obtida com estes parametros foi de 43%.

TABELA 4.2
RESULTADOS DE ENSAIO DE CISALHAMENTO EM JUNTAS SOLDADAS DE
PMMA.

Resisténcia minima ao cisalhamento (MPa) 0,21 £0,02

Deformagio na ruptura. (%) 2,00£0,15

Resisténcia 4 ruptura com solda’ (MPa) 18,91 £ 1,51

Resisténcia a ruptura sem solda” (MPa) 47,5+ 1,1

! Area cisalhada de 30,2 mm X 12,8 mm
2 Area tracionada de 19,0 mm X 3,2 mm

Com os dados das tabelas 4.1 e 4.2 determina-se a eficiéncia da junta que
corresponde a fragdo de resisténcia & ruptura de uma pega com solda em relagio a

mesma resisténcia de uma pega sem solda. Desta forma, obtem-se uma eficiéncia de
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39,8% que é considerada ideal em juntas metdlicas. Sendo assim, para a junta estudada

esta idealizacdo pode ser também estendida.

4.5) Curvas de area soldada:

4.5.1) PMMA

Tanto para o PMMA quanto para o PC foram obtidas curvas de dados de areas de
soldagem em fungdo do tempo de soldagem para diferentes pressdes de soldagem para
ambas direcdes de injecdo.

As figuras 4.14 e 4.15 sdo graficos que ilustram curvas de areas soldadas para as
pressdes de jungdo de 103,4 kPa (15 psi); 137,9 kPa (20 psi); e 206,8 kPa (30 psi) em

fungdo de tempos de soldagem de 0,1 s a 0,7 s para amostras de PMMA na diregdo H e

V, respectivamente.

Area de soldagem X Tempo de soldagem
- (Amostras de PMMA - diregdo de injecao horizontal)

Area soldada (%)
H
[=]

—e— 1034 kPa (15 psi)
20 1 —e— 1379 kPa (20 psi)
—e— 206,8 kPa (30 psi)

0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
Tempo de soldagem (s)

Figura 4.14 — Curva de areas soldadas em fungdo do tempo de soldagem para diferentes
pressoes de soldagem. Amostras com direcdo de inje¢do H.
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Area de soldagem X Tempo de soldagem
70 (Amostras de PMMA - dire¢do de injegdo vertical)

60+

B O~ M

50+

X QAOQA~00n
w
o

—e— 1034 kPa (15 psi)

(%) 20- —e— 137.8 kPa (20 psi)
—e— 206,8 kPa (30 psi)
10 ! T T T T T .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07"

Tempo de soldaaem (s)

Figura 4.15 — Curva de areas soldadas em fungdo do tempo de soldagem para diferentes
pressdes de soldagem. Amostras com diregdo de injecdo V.
Para uma analise mais qualitativa e comparativa foram elaboradas as curvas

comparativas para cada pressdo de juncdo estudada nas diferentes direcBes de injecdo

como apresentado nas figuras 4.16 a 4.18.

Curvas comparativas de 4reas de soldagem
(Amostras de PMMA na pressido de soldagem de 103,4 kPa)

Area soldada (%)
8

—e— 103,4 kPa (15 psi) - diregdo H

20 4 — - Reg. Linear (12 = 0,897)
—+— 103,4 kPa (15 ps)) - diregéo V
- Reg. Linear (r2 = 0,850)
10 / T T T T
0.1 0.2 03 0.4 05 06

Tempo de soldagem (s)

Figura 4.16 — Curvas de area soldada para a press3o de 103,4 kPa em funcdo da direcao
de injecao.



60

Curvas comparativas de 4reas de soldagem
{Amostras de PMMA na pressédo de soldagem de 137,9 kPa)

[o2]
o
Il

S0

Area de soldagem (%)

—+— 137,9 kPa (20 psi) - diregao H
— - Reg. Linear (12 = 0,945)

! 137,9 kPa (20 psi) - diregdo V
- Reg. Linear (12 = 0,957)

10 < T r T T
0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7
Tempo de soldagem (s)

Figura 4.17 — Curvas de area soldada para a pressdo de 137,9 kPa em funcdo da direcao
de injecao.

Curvas comparativas de 4rea de soldagem

(Amostras de PMMA na pressédo de soldagem de 206,8 kPa)
70 '

Area de soldagem (%)

—e— 206,8 kPa (30 psJ) - diregio H

—— - Reg. Linear (¢* = 0,420)

20 A -~ 206,8 kPa (30 psi) - direglio V
Regq. Linear (* = 0,523)

T

0.1 0.2 03 0.4 05 0.8 07
Tempo de soldagem (s)

Figura 4.18 — Curvas de area soldada para a pressdo de 206,8 kPa em fungdo da direcdo
de injegdo.

Além das curvas apresentadas o equipamento de soldagem por ultra-som

possibilitou a obtengdo de um dado importante, a poténcia utilizada em cada ciclo de
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soldagem. Com este dado obteve-se curvas de poténcia em funcdo do tempo de
soldagem em diferentes pressGes de soldagem como as mostradas nas figuras 4.19 e
4.20.

Com a poténcia e o tempo de soldagem calcula-se a energia dispensada no ciclo
de soldagem, sendo uma mera multiplicagdo dos valores de poténcia e do tempo de
soldagem. Desta forma, obtiveram-se curvas de energia em funcdo do tempo de
soldagem para diferentes pressdes de soldagem com uma regressdo linear dos pontos
obtidos, como as apresentadas nas figuras 4.21 e 4.22 em funcdo das direcbes de

injecao, e nas figuras 4.23 a 4.25 em fungdo das pressdes de soldagem.

Poténcia X Tempo de soldagem
(Amostras de PMMA - diregdo de inje¢&o horizontal)

1800 A
1600
§ 1400
8
g 1200 -
8
Q& 1000 -
800 - -—e— 103,4 kPa (16 psi)
—e— 137,8 kPa (20 psi)
—e— 172,3 kPa (26 psi)
600 —e— 206,8 kPa (30 psi)
0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7

Tempo de soldagem (s)

Figura 4.19 — Curva de poténcia de ciclo em funcdo do tempo de soldagem para
diferentes pressées de soldagem. Amostras com direcdo de injecdo H.
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Poténcia X Tempo de soldagem
(Amostras de PMMA - diregao de injegdo vertical)
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Figura 4.20 — Curva de poténcia de ciclo em fungdo do tempo de soldagem para
diferentes pressdes de soldagem. Amostras com direcdo de injecdo V.

Energia (J)

1200

Energia X Tempo de soldagem
(Amostras de PMMA - diregcdo de inje¢do horizontal)

1000

800 -

600 -

400 -

200

—e— 103,4 kPa (15 psl)
—- ~ Reyg. Linear (” =0,814)
—— 137,8 kPa (20 psi)
—— Reg. Linear (" = 0,985)
172,3 kPa (25 psi)
Reg. Linear (** =0,917)
~e— 206,38 kPa (30 psl)
- - Reg.Linear (¥ = 0,966)

T i T T

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo de soldagem (s)

0.7

Figura 4.21 — Curva de energia de ciclo em fungo do tempo de soldagem para
diferentes pressdes de soldagem. Amostras com direciio de injecdio H.
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Energia X Tempo de soldagem
(Amostras de PMMA - diregao de inje¢éo vertical)

1200
1000 -
800 - -
3 -
8 -
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2
w
400 - —e— 103,4 kPa (15 psi)
— - Reg. Linear (i* =0,513)
—e— 137,8 kPa (20 psi)
—~— Rey.Linear(* =0,949) |
200 - - 172,3 kPa (25 psi)
= y Reg. Unear (# =0,977)
—e— 206,8 kPa (30 psi)
— — Reg. Linoar (r =0,989)
0 T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Tempo de soldagem (s)

Figura 4.22 — Curva de energia de ciclo em fungdo do tempo de soldagem para

diferentes pressbes de soldagem. Amostras

com direcao de injecdo V.

Energia X Tempo de soldagem
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Figura 4.23 — Curvas de energia em fungdo do tempo de soldagem para a pressio de

soldagem de 103,4 kPa.
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Figura 4.24 — Curvas de energia em fungdo do tempo de soldagem para a pressdo de

soldagem de 137,8 kPa.

Energia X Tempo de soldagem

0 (Amostras de PMMA - Pressdo de soldagem de 206,8 kPa (30 psi))
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Figura 4.25 — Curvas de energia em fungdo do tempo de soldagem para a pressdo de
soldagem de 206,8 kPa.



4.5.2) PC

Nas figuras de 4.26(a) a 4.26(d) est&o apresentados os graficos de quantidade de

area de soldagem obtidas com as amostras de PC em fungdo das direces de injecio H e

V.

As curvas destes graficos s8o uma comparacio entre as diregbes de injecdo He V
para os parametros estudados. As linhas cheias compreendem aos valores de area
soldada em relacdo aos pontos que sdo os valores médios e os desvios-padroes em
funcdo de cada par de pardmetros estudados. Desta forma, sdo tracadas a regressao
linear representada pelas linhas pontilhadas e a confiabilidade a 95 % representada pela

linha tracejada. As linhas vermelhas correspondem as amostras na direcdo de injecdo V

e as linhas pretas a direcdo H.
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20

% de 4rea soldada

-10

-20

Figura 4.26(a) — Curvas de area de soldagem em PC para pressdo de jungdo de 15 psi
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Areas soldadas em PC
(Press&o de jung¢dao - 20 psi)
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Figura 4.26(b) — Curvas de area de soldagem em PC para pressdo de juncdo de 20 psi
em fungdo das diregles de injegdo.
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Areas soldadas em PC
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Figura 4.26(c) — Curvas de area de soldagem em PC para pressdo de juncdo de 25 psi
em fungao das diregbes de injecdo.
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Figura 4.26(d) — Curvas de area de soldagem em PC para pressdo de jungao de 30 psi
em fungao das diregbes de injecdo.

4.5.3) PMMA X PC

Nos graficos das figuras 4.27 a 4.33 estdo apresentados os dados de area de
soldagem obtidos para o PC e para o PMMA de forma que seja possivel comparar os
valores. Nas legendas a palavra I.C. indica intervalo de confianga, que é de 95%, e
Reg.Linear significa regressdo linear dos pontos da amostragem. A comparagao é feita
em funcdo das diregbes de injecdo e dos dois materiais estudados. Para cada ponto
foram obtidas trés amostras a fim de determinar-se as médias e os desvios-padroes.

As curvas azuis sdo dados referentes as amostras de PMMA e as curvas

vermelhas aos dados de PC.
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Quantificagdo de areas soldadas para PC e PMMA
(Dire¢do H - Pressao de jung¢ao de 15 psi)
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Figura 4.27 — Curvas de area de soldagem comparativa entre PMMA e PC para Pressdo
de jungdo de 15 psi na diregdo de injecdo H.
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Figura 4.28 — Curvas de area de soldagem comparativa entre PMMA e PC para Press3o
de jungdo de 20 psi na diregdo de injecdo H.
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Figura 4.29 — Curvas de area de soldagem comparativa entre PMMA e PC para Pressao
de juncdo de 30 psi na direcdo de injecdo H.
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Figura 4.30 — Curvas de area de soldagem comparativa entre PMMA e PC para Pressao
de jungao de 15 psi na diregdo de injecdo V.
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Figura 4.31 ~ Curvas de area de soldagem comparativa entre PMMA e PC para Pressdo
de jungdo de 20 psi na direcdo de injecio V.
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Figura 4.33 — Curvas de drea de soldagem comparativa entre PMMA e PC para Pressao

de jungdo de 30 psi na diregdo de inje¢do V.

4.6) Analise por ultra-som:

Para a analise por ultra-som foram tomadas sete amostras determinando-se a

média e o desvio-padrdo dos resultados coletados.

4.6.1) PMMA

As amostras de PMMA apresentaram uma curva de ultra-som semelhante a

apresentada na figura 4.34, onde a tensdo emitida efou recebida pelo transdutor esta

em fungdo do tempo no qual onda é emitida e recebida pelo mesmo. A tabela 4.3

apresenta os valores de atenuacdo aclstica e o intervalo de emiss&o e recepcio da onda

ultra-sonica pelo transdutor para as direcbes V e H.
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Figura 4.34 — Curva de atenuagdo aclstica para PMMA.

' TABELA 4.3
DADOS OBTIDOS COM ANALISE ULTRA-SONICA DAS AMOSTRAS DE PMMA EM
FUNCAO DAS DIRECOES DE INJECAOQ.

DIRECAO V DIRECAO H
Atenuacdo Intervalo de Atenuagio Intervalo de
acustica (%) tempo (jis) acustica (%) tempo (ys)
77,23 2,40 65,20 2,48
80,83 2,55 65,54 2,40
76,04 2,57 77,07 2,52
85,97 2,52 7728 | 2,54
76,16 2,54 62,36 2,42
79,77 2,55 65,44 2,43
78,69 2,54 80,79 2,54
MEDIA | 79,241 2,524 70,525 2,475
DESVIO PADRAO 3,465 0,056 7,523 0,059
ERRO PADRAO 1,310 0,021 | 2,843 0,022
.C. DE 95% 3,205 _ 0,052 | 6,958 0,055
I.C. DE 99% 4,857 I 0,079 10,543 0,083

4.6.2) PC

Para o PC a analise aclstica permitiu a obten¢do de curvas semelhantes 3 da

figura 4.35, onde a tensdo emitida e/ou recebida pelo transdutor estid em funcdo do
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tempo no qual onda € emitida e recebida pelo mesmo. A tabela 4.4 apresenta os valores
de atenuagdo aclstica e o intervalo de emissdo e recepciio da onda ultra-sdnica pelo

transdutor para as diregbes V e H.

3
3x10
2..
r 1
E
N )
S U{n NN‘O‘{V
A
0
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V)
-2r
-3 : : : : : . : : 5
0 0.2 D4 06 038 1.2 14 1.6x 10

'I'enpo1 )

Figura 4.35 — Curvas de analise acuUstica para o PC.

) TABELA 4.4
DADOS OBTIDOS COM ANALISE ULTRA-SONICA DAS AMOSTRAS DE PC EM
FUNCAO DAS DIRECOES DE INJECAO.

DIRECAO V DIRECAO H
Atenuagio Intervalo de Atenuagdo Intervalo de
acistica (%) tempo (us) aciistica (%) tempo (us)
83,77 278 83,77 2,78
84,53 2,82 84,53 2,82
84,16 2,84 84,16 2,84
89,11 2,81 89,11 2,81
87,53 2,82 87,53 2,82
84,05 2,82 84,05 2,82
83,80 2,86 83,80 2,76
MEDIA . 85,2758 2,870 84,2935 2,831
DESVIO PADRAO 2,1418 0,027 1,6866 0,015
__ERRO PADRAO 0,8095 0,010 0,6375 | 0,006
1.C. DE 95% , 1,9809 0,025 1,5598 | 0,014
1.C. DE 99% i 3,0015 | 0,038 2,3635 | 0,022
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4.6.3) Coeficiente de absor¢do (o)

Para a determinagdo do coeficiente de absorgdo aclstica (o) e da absorbancia (A)
foram utilizados os dados de atenuacdo aclistica extraidos das tabelas 4.3 e 4.4 e as
equagdes 3.1, 3.2, e 3.3. Os resultados estdo apresentados na tabela 4.5 em funcdo das
direcGes de injegdo H e V. Os dados do coeficiente de absorcdo estdio ilustrados no

grafico da figura 4.36.

TABELA 4.5 ] ;
VALORES DE COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA EM FUNCAO DAS
DIRECOES DE INJECAO PARA PMMA E PC,

PMMA PC

Diregcdo V I| Dire¢do H | Dire¢do V | Dire¢do H

A(dB) |2,02+0,123,03£0,01 | 1,38+0,01 | 1,48 + 0,01

o | 0308+ | 0462+ | 0211+ | 0226+

(dB/mm)| 0,005 0,018 0,002 0,001

Coef. de absorcdo para PMMA, PC e ABS

Coeficiente de absorpédo (dB8/rmm)

Figura 4.36 — Grafico comparativo com valores de coeficiente de absor¢ao.
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4.7) Temperatura de transiciio vitrea (T.):

Como citado foram obtidas as temperaturas de transicio vitrea para amostras de
PMMA e PC com fim de unir estes dados com 0s obtidos na determinacdo dos ciclos de
temperatura durante a soldagem.

Como ja explicado, a determinagdo da T se da analisando a parte da curva onde
é percebida uma queda da mesma, indicando um evento endotérmico, que neste caso
esta relacionado a Tg.

A curva obtida com o equipamento de DTA fornece valores de energia (em mw)
e temperatura em funcdo do tempo de aquecimento da amostra, sendo possivel
determinar a temperatura graficamente.

Para a determinagdo da temperatura necessita-se, primeiramente, determinar a
inflexdo da curva de energia. Determinada a inflexdo traca-se uma linha vertical (linha
tracejada na figura 4.37) até cruzar com a curva da temperatura. Nesta interseccdo
traga-se uma linha horizontal até o eixo das coordenadas obtendo-se a temperatura. A

figura 4.37 ilustra tais curvas na obtengdo da T do PMMA e a figura 4.38 para o PC.
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Figura 4.37 — Curva obtida no DTA para determinagdo de Tg em PMMA.
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Desta forma os gréficos da figura 4.37 e 4.38 apresentaram valores préximos

aos determinados pela literatura [26], conforme a tabela 4.6 apresenta.

) TABELA 4.6
COMPARACAO DE VALORES EXPERIMENTAIS E OBTIDOS NA LITERATURA
PARA A Tg.
PMMA PC
Experimental 106,7 °C 1494 °C
Literatura 105,0 °C 162,0 °C

4.8) Temperatura de degradaciio (Tp):

As temperaturas de degradagdo foram obtidas utilizando-se o TGA. As curvas
estdo apresentadas a seguir, sendo a figura 4.39 para 0 PMMA e a figura 4.40 para o
PC. Nestas figuras o eixo das abscissas indica a temperatura e o eixo das coordenadas

a quantidade de massa relativa @ massa inicial.

TG %
100 [11336.98°C
-
m -
40 1
20 4
{11386.75°C
0 L Ly ) T T L] T T
250 300 350 400 450 500 550

Temperature /~C

Figura 4.39 — Curva obtida com o Tp para 0 PMMA.
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TG %

[1} 502.83°C

100 A

{11531.63°C

T T T T T T

300 350 400 450 500 550
Tempersture C
Figura 4.40 — Curva obtida com o T, para PC.

4.9) Temperaturas dos ciclos de soldagem:

Os resultados das andlises das temperaturas dos ciclos durante a juncdo foram
realizados de forma a comparar os picos de temperatura, os intervalos de tempo nos
quais a junta permanece com temperaturas acima da T; e da Tp em funcdo dos pontos
de coleta de dados.

Foram obtidas trés amostras para cada par de pardmetros. Os pares de dados
analisados estdo apresentados nas tabelas 4.7 a 4.18 com as suas respectivas
temperaturas médias e erro padrao.

Nesta tabela ainda s3o mostrados dados referentes ao intervalo de tempo no
qual as amostras ficaram com temperaturas acima da temperatura de transicao vitrea,
Te, € da temperatura de degradagdo, Tp. Além disso, a temperatura ambiente esta

indicada por T,, ou seja, 22 °C.
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TABELA 4.7 )
DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM FUNCAO DOS PARAMETROS PARA
PMMA COM PRESSAO DE JUNCAO DE 15 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,25 s.

Temperatura de pico (°C) | Tempo acima da T (s) | Tempo acima da Tp (s)
Ponto A 238,00 + 6,08 1,80 £ 0,06 0
Ponto B 24533 +11,86 1,57+ 0,10 0
Ponto C 222,75 + 2,66 1,34+ 0,05 0
Ponto D 238,50 + 18,50 2,18+0,12 0
Ponto E 200,66 + 7,22 1,17+0,11 0
Ponto F 217,00 £ 12,00 1,38 +£ 0,22 0
Ponto G Ta 0 0
Ponto H | Ta 0 0
TABELA 4.8

DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM FUNCAO DOS PARAMETROS PARA
PMMA COM PRESSAO DE JUNCAO DE 20 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,60 s.

Temperatura de pico (°C) | Tempo acima da Tg (s) | Tempo acima da T (s)
Ponto A 219,50 £ 20,50 4,80+213 0
Ponto B 350,33 + 18,02 4,71+ 0,91 0,28 +0,16
Ponto C 362,67 + 5,89 4,81+0,89 0,34 £ 0,08
Ponto D | 270,50 + 4,50 12,62 +£222 0
Ponto E 244,50 + 32,50 2,45+ 0,89 0
Ponto F 272,00+ 13,00 8,87+3,45 0
Ponto G Ta 0 0
Ponto H Ta 0 0
L ;




TABELA 49 )
DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM FUNCAO DOS PARAMETROS PARA
PMMA COM PRESSAO DE JUNCAO DE 25 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,30 s.

81

Temperatura de pico (°C) | Tempo acima da T¢ (s) | Tempo acima da Ty (s)
Ponto A 317,00 £22,00 3,00 £ 0,64 0
Ponto B 344,00 + 33,00 2,63+0,55 0,14 +£0,14
Ponto C 302,50 £ 12,50 2,45+0,31 0
Ponto D 241,33 £ 18,55 3,8710,73 0
Ponto E 244,00 + 12,00 1,16 £ 0,14 0
Ponto F 329,50 + 1,50 2,40 £ 0,04 0
Ponto G | Ta 0 0
Ponto H Ta 0 0
TABELA 4.10

DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM FUNCAO DOS PARAMETROS PARA
PMMA COM PRESSAO DE JUNCAO DE 25 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,60 s.

Temperatura de pico (°C)

Tempo acima da T (s)

Tempo acima da Tp (s)

Ponto A 341,66 + 6,96 8,66 + 0,72 0,15 % 0,09
Ponto B 384,67 + 13,65 435+0,04 0,42 % 0,01
Ponto C 370,50 + 10,50 537+0,17 0,39 % 0,01
Ponto D 321,33 £ 14,33 8,48+ 126 0,07 % 0,06
Ponto E 258,67 £ 6,96 4,35+ 0,60 0
Ponto F | 373,33 £3,17 5,66 % 0,82 0,40 % 0,02
Ponto G Ta 0 0
Ponto H Ta 0 0




TABELA 4.11

82

DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM FUNCAO DOS PARAMI'}TROS PARA
PMMA COM PRESSAO DE JUNCAO DE 30 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,25 s.

Tempo acima da Tg (s)

Tempo acima da Tp (s)

Temperatura de pico (°C)
Ponto A 151,50 + 24,50 | 1,08 £ 1,04 0
Ponto B 311,33 +£26,91 2211024 0,06 £ 0,06
Ponto C 317,33 £20,21 2,57+0,44 0,07 £ 0,06
Ponto D 269,00 £ 9,61 2,94 +0,33 0
Ponto E 210,50 £ 37,50 1,83 £0,75 0
Ponto F 276,00 £ 28,79 1,81 £0,32 0
Ponto G Ta 0 0
Ponto H Ta 0 0
TABELA 4.12

DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM FUNCAO DOS PARAMETROS PARA
PMMA COM PRESSAO DE JUNCAO DE 30 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,80 s.

Temperatura de pico (°C) | Tempo acima da T (s) | Tempo acima da Tp (s)
Ponto A 369,67+ 4,25 5,49 £ 0,93 0,57 £0,02
Ponto B 318,00 + 8,50 12,89 + 0,99 0
Ponto C 301,33+ 7,88 13,27 £ 0,59 0
Ponto D 372,67 £ 0,89 5,04 £ 0,62 0,48 £0,03
Ponto E 289,33 £ 15,19 8,21+0,53 0
Ponto F 390,00 + 17,47 497+0,27 0,47 £0,22
Ponto G Ta 0 0
Ponto H | Ta 0 0




TABELA 4.13
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DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM FUNCAO DOS PARAMETROS PARA
PC COM PRESSAO DE JUNCAO DE 15 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,25 s.

Temperatura de pico (°C) | Tempo acima da T¢ (s) | Tempo acima da Tp, (s)
Ponto A 218,00+ 11,00 0,46 £ 0,08 0
Ponto B 190,50 + 0,50 0,40+ 0,04 0
Ponto C 177,50 + 5,50 0,27 +0,01 0
Ponto D 224,00 + 12,00 0,791 0,01 0
Ponto E 181,00 + 10,00 0,36 £ 0,03 0
Ponto F 202,00 £ 17,00 0,46 0,08 0
Ponto G Ta 0 0
Ponto H Ta 0 0
TABELA 4.14

DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM FUNCAO DOS PARAl\:IETROS PARA
PC COM PRESSAO DE JUNCAO DE 20 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,60 s.

Temperatura de pico (°C) | Tempo acima da Tg (s) | Tempo acima da Tp (s)
Ponto A 292,00 £ 6,00 1,70 £ 0,18 0
Ponto B 235,67+ 0,33 1,10 £ 0,05 0
Ponto C 347,67 10’33 1,95+0,18 0
Ponto D 342,67+ 4,18 4,37 £0,70 0
Ponto E 202,12 £ 12,00 1,36 + 0,07 0
Ponto F 288,50+ 11,50 1,38+ 0,18 0
Ponto G Ta 0 0
Ponto H Ta 0 0




TABELA 4.15

DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM F UNCAO DOS PARAI![ETROS PARA
PC COM PRESSAO DE JUNCAO DE 25 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,30 s.

Temperatura de pico (°C)

Tempo acima da T (s)

Tempo acima da Tp (s)

Ponto A 231,33 +9,26 0,75 £ 0,11 0
Ponto B 22333 +£592 0,64 + 0,05 0
Ponto C 253,00 £ 5,57 0,80+ 0,02 0
Ponto D 265,00 £ 17,19 0,78 £ 0,06 0
Ponto E 237,21 +£12,50 0,92 + 0,04 0
Ponto F 252,33 £19,32 0,79+£0,12 0
Ponto G Ta 0 0
Ponto H Ta 0 0
TABELA 4.16

DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM FUNCAO DOS PARAI\_’[ETROS PARA
PC COM PRESSAO DE JUNCAO DE 25 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,60 s.

Temperatura de pico (°C)

Tempo acima da T (s)

Tempo acima da Tp (s)

Ponto A 362,00 + 18,10 2,48+0,13 0
Ponto B 299,67 £11,33 1,8510,16 0
Ponto C 396,00 £ 17,00 24610,16 0
Ponto D 369,50 + 5,50 8,98 +£ 0,36 0
Ponto E 335,50 + 22,50 2,9410,04 0
Ponto F 481,50 £5,50 3,20 £ 0,01 0
Ponto G Ta 0 0
Ponto H Ta 0 0




TABELA 4.17
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DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM FUNCAO DOS PARAI\.’IETROS PARA
PC COM PRESSAO DE JUNCAO DE 30 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,25 s.

Temperatura de pico (°C)

Tempo acima da Tg (s)

Tempo acima da Tp, (s)

Ponto A 344,00 £ 2,00 1,38+0,16 0
Ponto B - 343,67 £16,25 1,33 +£0,09 0
Ponto C 330,33+ 12,99 1,30 £ 0,09 0
Ponto D 302,00 £ 6,93 1,78+ 0,09 0
Ponto E 206,50 £ 6,50 0,65 +0,11 0
Ponto F 350,67 £ 10,33 1,34+ 0,06 0
Ponto G Ta 0 0
Ponto H Ta 0 0
TABELA 4.18

DADOS DE TEMPERATURA E TEMPO EM F UNCAO DOS PARAMETROS PARA
PC COM PRESSAO DE JUNCAO DE 30 psi E TEMPO DE JUNCAO DE 0,80 s,

Temperatura de pico (°C)

Tempo acima da T¢ (s)

Tempo acima da Ty (s)

Ponto A 392,67 £ 16,74 3,34+0,14 0
Ponto B 301,00+ 16,20 2,32+0,13 0
Ponto C 461,33 + 8,50 3,45+0,28 0
Ponto D 407,00 + 20,00 15,27 + 0,47 0
Ponto E 290,33 +£2,73 4,72 +0,14 0
Ponto F 499,67 + 4,67 43+0,19 0
Ponto G Ta 0 0

Ta 0 0

Ponto H
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Para um estudo comparativo entre os dados de PMMA e PC presentes nas

tabelas anteriores foram elaborados os graficos das figuras 4.41 a 4.46.

Temperatura média méxima em PMVA e PC
{Pressao de jungdo de 15 psle Tempo de jung3o 0,25s)
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Figura 4.41 - Grafico de temperatura para Pressdo de jungdo de 15 psi e Tempo de
juncao de 0,25 s.

Temperatura média méxima em PMMIA e PC
(Pressdo de Juncao de 20 psi e Tempo de sokiagem de 0,60 s)

Figura 4.42 - Grafico de temperatura para Pressdo de jungdo de 20 psi e Tempo de
jungao de 0,60 s.
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Figura 4.43 - Grafico de temperatura para Pressdo de jungdo de 25 psi e Tempo de

jungao de 0,30 s.
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Figura 4.44 - Grafico de temperatura para Pressdo de jungdo de 25 psi e Tempo de

juncdo de 0,60 s.
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Figura 4.45 - Grafico de temperatura para Pressdo de jungdo de 30 psi e Tempo de

juncao de 0,25 s.
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O processo de obtencdo de dados referente as temperaturas das amostras
durante a soldagem foi feita com a geragdo de graficos da temperatura em funcdo do
tempo de ciclo. Ensaios preliminares comprovaram que 120 segundos apds 0 momento
inicial de soldagem as amostras de PMMA e PC ja se encontravam & temperatura
ambiente. As curvas apresentadas nos graficos das figuras 4.47 e 4.48 apresentam os
ciclos de temperatura para PMMA e PC respectivamente.

Cada grafico tem um conjunto de oito curvas, cada uma representando um
ponto de coleta de dados, conforme a figura 3.15. As curvas estdo deslocadas no eixo
das abscissas por motivo didatico, evitando-se que elas estejam uma em cima da outra
dificultando a sua visualizagdo. Assim, todas as curvas tém o mesmo ponto de inicio

comum em relagdo a temperatura inicial de 22°C e tempo de ciclo inicial 0 sequndos.
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5) DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados obtidos no ultimo item serdo discutidos e analisados nas paginas a seguir.

5.1) Andlise microscdpica:

Na micrografia da figura 4.1(a) percebe-se que a jungdo ocorreu. A regido branca
indicada pelas setas é a interface entre as juntas onde ocorreu a interacdo entre as
macromoléculas que estavam na superficie do material. Ou seja, esta regié'o‘ é aquela onde
ocorreu a soldagem. Ao contrario, na micrografia da figura 4.1(b) ha uma fissura (de cor mais
escura) que corresponde ao espaco que permaneceu entre as duas superficies apés a aplicagdo
da onda ultra-sbnica para a jungdo das mesmas. Desta forma esta regido é aquela onde a
soldagem nao ocorreu.

A figura 4.2(a) mostra a aparéncia da jungdo na regido onde o PMMA ficou opaco. O fato
de o PMMA ficar opaco se deve a mudangas de propriedades Gticas que ocorreram na interface.
Por sua vez, a figura 4.2(b) mostra a aparéncia da junta submetida a soldagem, porém sem a
interacdo das superficies, sem a jungdo. Esta regido é justamente aquela onde o PMMA continua
transparente (fundo é preto), indicando que as propriedades dticas continuaram sendo
semelhantes aquelas de antes do processo de soldagem.

Porém, na figura 4.2(c) esta ilustrada a micrografia da junta numa regido préxima a sua
borda. Percebe-se que ocorre um fluxo de material para fora da junta, que no diagrama de
soldabilidade € a regido indicada pelo escoamento de material, fora da regido interior s linhas
vermelhas da figura 4.3. Esse fluxo ocorre durante a soldagem, enquanto a press3o de junco é
aplicada. Nessa regido ocorre a jungdo obtida pela vibragdo intramolecular, e uma expulsdo de
material proporcionada pela pressdo aplicada. Com o estudo foi possivel detectar que tal

fendmeno ocorre quando as pressdes foram superiores a 206,8 kPa (30 psi).
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5.2) Diagramas de soldabilidade:

Analisando-se o diagrama de soldabilidade do PMMA, figuras 4.4 e 4.5, é perceptivel o
aumento da quantidade de area de soldagem em fungdo do aumento da pressdo de soldagem
ou/e do tempo de soldagem. Porém, ha um limite dado pela Ultima curva no canto direito
superior de cada grafico, onde a junta obtida ndo sofreu nenhum tipo de problema que acarrete
na sua anulagao.

Para a direcdo H observa-se que uma quantidade de area soldada ¢é obtida com pressdes
e tempos de soldagens menores do que 0s necessarios as amostras na dire¢do de injecdo V.

Para as amostras de PC percebe-se 0 mesmo fendmeno observado pelo PMMA como
ilustra as figuras 4.10 e 4.11,

Desta forma, para ambos os materiais, 0 aumento da pressdo de soldagem e o aumento
do tempo de soldagem (sozinhos ou em conjunto) acarretam no aumento da quantidade de
area soldada até um limite determinado por problemas na junta ilustradas nas figuras 4.6 a 4.9.

Além disso, as amostras de direcdo de injegdo H apresentam uma quantidade de area
soldada maior do que as amostras de diregdo de injegdo V para os mesmos valores de press3o e

tempo de soldagem.

5.3) Quantidade de area soldada:

5.3.1) PMMA

Analisando as curvas de drea de soldagem em fungdo do tempo de soldagem (conforme
figuras 4.16 a 4.18) foi possivel verificar que as amostras com direcdo de injecdo H tiveram uma

porcentagem de area soldada relativamente maior (de 3% a 6% em média) se comparadas com
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as amostras de direcao de injecdo V para as pressdes de soldagem de 103,4 kPa (15 psi) e
137,9 kPa (20 psi) com um indice de correlagdo linear considerado dentro dos limites estatisticos
(*>0,85).

Para a pressdo de 206,8 kPa (30 psi) ndo foi possivel verificar qual direcdo fornece uma
area de soldagem maior, pelo fato do indice de correlagdo linear estar abaixo de 0,85. Desta
forma, para esta pressdo ndo ha a diferenciagdo sobre qual a dire¢do onde a area soldada é

maior,

Tal resultado era esperado pelo fato da diferente forma de arranjo em que as
macromoléculas estdo alocadas em cada tipo de amostra em funcéio da direcdo de injecao. Na
diregdo H provavelmente o conjunto de macromoléculas tem um arranjo espacial, de forma a se
obter um certo grau de orientacdo das mesmas. Ou ainda, neste tipo de diregao as

macromoléculas tendem a ter um menor grau de emaranhamento em relacdo a direcdo V.

Esta diferenca de emanharamento das macromoléculas pode ser observada por um
pacote adicional de energia descarregado pelo equipamento nas juntas com direcdo de injecdo
V em relagdo a diregdo H (figuras 4.23 a 4.25), obtendo-se, mesmo assim, uma quantidade de

area soldada menor.

Na direcdo de injecdo V o conjunto de macromoléculas, provavelmente, deve ter um
grau de orientacdo inferior ao alcangado pela direcdo H, podendo também as macromoléculas
estar mais emaranhadas, devido ao fato do fluxo de material durante a injeciio no material ndo
ter uma orientacdo definida. Nas figuras 5.1 e 5.2 € possivel analisar esta discussio verificando

a possivel disposi¢do das macromoléculas em fung¢do do canal de injecdo (seta vermelha).
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Figura 5.1 — Representacao da ordenagdo de um conjunto de macromoléculas na diregao H com
a seta indicando o canal de injegdo.

Figura 5.2 — Representagao da ordenagdo de um conjunto de macromoléculas na diregao V com
a seta indicando o canal de injecao.
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Além disso, as diferengas entre as areas de soldagens obtidas para o PMMA se devem ao
fato de seu coeficiente de absorgdo aclstica (o) ser muito diferente em funcdo da direcio de
injecdo, como ilustra a tabela 4.5. Sendo assim, pode-se concluir dois fatos.

Primeiramente, a diferenca de quantidade de area de soldagem obtida em func¢do das
diregbes de injegao esta diretamente ligada a diferencas de coeficiente de absor¢do da onda
ultra-sbnica. E, como em ambas as diregdes o polimero foi injetado com os mesmos parametros
de injecdo, pode-se concluir que a orientagdo das cadeias influi diretamente na capacidade de

soldagem, que resulta em diferentes quantidades de area soldada.

5.3.2) PC

Os resultados de drea soldada para o PC comprovam que ndo existe diferenca na area
soldada para este tipo de polimero, conforme figuras 4.26(a) a 4.26(d), em funcdo das direcdes
de injecao H e V, nas mais diferentes condigdes de pressdo e tempo de jungdo, considerando-se
um intervalo de confianga de 95%.

Isso se deve ao fato da diferenca de coeficiente de absorgdo do PC ter valores proximos
para as duas diregbes de injegdo estudadas, indicando que a diferenciacdo da direcio de injecdo

nao afeta o material, como ilustra a tabela 4.5.

5.3.3) PC X PMMA

Com a analise das figuras 4.27 a 4.33 é possivel verificar que as quantidades de area
obtidas para o PMMA sempre sd0 maiores do que as obtidas com a juncdo do PC em funcio dos

parametros de jungdio (pressdo, tempo e direcdo de injecdo), considerando-se um intervalo de
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confianga de 95%. Este resultado independe das diregGes de injecdo estudadas. Com isso, a
soldabilidade do PMMA é mais alta do que a do PC, mesmo sendo o seu coeficiente de absorcio

mais alto do que o do PC, como ilustra a tabela 4.5.

Outra caracteristica do material que estd ligado a uma maior quantidade de area soldada
no PMMA em relacdo ao PC esta ligado ao indice de fluidez de ambos materiais. Comparando-se
a tabela 3.1 e 3.2 verifica-se que o indice de fluidez do PC é de 6 a 10 vezes maior do que o do
PMMA. Assim, a viscosidade do PMMA é menor o que acarreta em uma menor quantidade de
material amolecido expulso para fora da junta, resultando numa quantidade de area soldada

maior.

Este resultado da quantidade de érea soldada em fungdo da viscosidade (ou indice de
fluidez) vai de encontro com a idéia de Benatar [13-14] e -Dara [15] que teorizam a lei de
poténcia para fluidos, indicando que um termoplastico com baixa viscosidade pode proporcionar
o contato mais rapido do que um polimero com uma viscosidade alta. O que Benatar e Dara
indicam por contato pode ser comprovado pela quantidade de areas soldadas analisadas neste

relatdrio.

5.4) Resultados acusticos:

Os resultados apresentados na tabela 4.5 mostraram que para a direcdo H, o intervalo
de tempo para a atenuagdo acustica é menor do que para a direcdo V. Assim no corpo de prova
injetado na diregdo H a freqiéncia de ressonancia é mais alta do que na direcdo V.

A atenuacado acustica no corpo de prova injetado na direcdio H é maior do que para o
corpo de prova na direcdo de injegdo V. Considerando-se que a onda ultra-sbnica tem uma

energia associada, responsavel pela capacidade de soldabilidade do polimero pode-se concluir
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com estes dados que tal energia tem um grau de retengdo maior nos corpos de prova com
diregdo de inje¢do H.

Desta forma, a capacidade de retengdo da onda na interface das amostras com direcdo H
€ maior do que na direcdo V, acarretando em um aumento da quantidade de area soldada. Além
disso, as amostras de PMMA apresentaram valores de atenuacdo actistica e de area soldada
maiores do que as amostras de PC.

Com isso a atenuagdo acﬂsticé é diretamente proporcional a quantidade de drea soldada

obtida em uma junta.

5.5) Ensaios mecanicos:

No ensaio de tracdo do corpo de prova sem a soldagem percebeu-se uma diferenca nos
resultados obtidos em relagdo aos esperados. Esta diferenca pode estar ligada ao processo de
injecdo, onde vale citar que o molde utilizado difere do apresentado pelo fornecedor, justamente
na forma do canal de injecdo do material. O canal de injegdo obtido injeta o polimero nas partes
inferiores da peca como na figura 5.3(a), enquanto que o utilizado pelo fornecedor injeta o

polimero no meio da pega, como ilustrado na figura 5.3(b).

-

(a) (b)

Figura 5.3 - Comparativo entre os canais de injegdo em corpos de prova de tracdo (a area
vermelha compreende ao canal de injegdo). Na figura 5.3(a) estd o corpo de prova obtido na
pesquisa e na figura 5.3(b) o obtido pelo fornecedor.

Para os ensaios de cisalhamento da junta notou-se que os corpos de prova foram
fraturados em regides analogas a regido que foi submetida a soldagem.

Desta forma, s foi possivel determinar o esforgo minimo que resiste a junta. Outra

hipétese € considerar que o ensaio ndo foi uniaxial, pois a tragdio de ruptura foi menor do que
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aquela observado nas amostras sem a jungdo. Mesmo assim, determinou-se qual foi o esforco
solicitado na junta, sendo possivel estimar um valor minimo de resisténcia da mesma. Assim as
juntas suportaram esforgos que tem um valor minimo semelhante a tensdo méxima (tensdo de
escoamento) a qual resistiu o corpo de prova.

Na figura 5.4 estd ilustrada a fratura que ocorreu numa secdo do corpo de prova que
ndo corresponde a regido de soldagem. O que ocorreu foi um ensaio de tracdo puro, pois o

corpo foi tracionado e fraturado num plano perpendicular ao da forca aplicada (setas

vermelhas), conforme esquematizado na figura 5.5.

Figura 5.4 - Corpo de prova fraturado numa regido acima da area de soldagem.

Se¢do fraturada nos ensaios

de cisalhamento

Figura 5.5 - Esquematizacdo do plano de fratura nas amostras analisadas na pesquisa (sem
escala).

A fratura ocorreu na regido apresentada na figura 5.5 pelo fato da &rea obtida por
soldagem resistir mais aos esforcos mecanicos do que a area solicitada por tracdio do proprio

material. Assim, pode-se concluir que a solda obtida é de boa qualidade.
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5.6) Temperatura dos ciclos de soldagem:

Com o estudo foi possivel concluir que o aumento do tempo de jungdo acarreta em
aumento da temperatura de pico e do tempo no qual a temperatura permanece acima da Tg,
conforme as tabelas 4.9 e 4.10 (para 0 PMMA), 4.15 e 4.16 (para PC), onde a pressdo de juncdo
é constante (25 psi) e 0 tempo de juncdo varia. Além disso, o aumento de tempo de juncdo
aumenta diretamente o tempo no qual a temperatura permanece acima da Tp, para 0 PMMA.

Comparando-se as tabelas 4.7 e 4.9 (para PMMA) e 4.14 e 4.16 (para PC) é possivel
concluir que o aumento da pressdo de jun¢ao acarreta em aumento das temperaturas de pico e
do tempo no qual a temperatura permanece acima da Ts. O aumento da pressdo de juncao,
assim como o tempo de jung¢ao, influi no aumento da Tp.

Todos os casos onde a temperatura excedeu a Ty, estdo ligados ao fato do material ser o
PMMA, e para o PC ndo houve nenhum momento em que a temperatura durante a soldagem
ultrapassou a sua temperatura de degradagdo. Porém uma comparacéo entre 0 PMMA e o PC
ndo foi facil, analisando-se as figuras 4.41 a 4.46, pelo fato dos valores de temperatura
variarem muito sem uma logica aparente.

Foi possivel verificar que para press3do de jungdo de 15 psi e tempo de juncdo de 0,25 s,
as temperaturas alcangadas pelo PC sdo mais altas ou semelhantes as alcancadas pelo PMMA,
com excegao ao ponto A.

Ja para pressbes de 20 psi as amostras de PMMA tiveram temperaturas maximas
superiores ou semelhantes as alcangadas pelo PC, exceto no ponto A.

Para a pressao de jungao de 25 psi as temperaturas de PMMA estiveram acima as do PC
para o tempo de juncdo de 0,30 s, e para o tempo de jungdo de 0,60 s também com excegao do
ponto F.

Para a pressao de juncao de 30 psi as temperaturas de PMMA e PC foram semelhantes,

com excegdo dos pontos A e F. Isto se explica, pelo fato de ambos materiais chegarem a um
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limite onde suas temperaturas maximas de soldagem passam a ser muito proximas, com
diferentes taxas de resfriamento em fun¢do de seus coeficientes de condutibilidade térmica.
Além disso, os pontos A e F apresentam instabilidades em relagdo ao PC e PMMA e aos
parametros de soldagem pelo fato de se tratarem de pontos que estdo em regides de contorno.
A condutibilidade térmica pode ser averiguada analisando-se o tempo no qual as
amostras permaneceram acima da Tg durante o processo. Comparando tais valores nas tabelas
os tempos de PMMA sempre foram superiores aos obtidos com o PC para 0os mesmos
parametros de jungao. Sendo assim, a condutibilidade térmica do PC é maior do a do PMMA, o

que justifica que o resfriamento do PC seja mais rapido do que o do PMMA.
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