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RESUMO

O presente trabatho apresenta a descrigdo do projeto de um dispositivo para
a soldagem de plastico por ultra-som, desde sua concepgio até a fase de tes-
tes da mesma. Apresenta os resultados de simulagdes por elementos finitos
do transdutor, bem como os desenhos dos componentes da maquina. A pre-
ocupagdo do texto esta na descrigdo das etapas realizadas e na apresentacéio
do resultados de rendimento da méquina. Esse texto tem a pretensdo tnica
de descrever o processo de projetar uma maquina e chegar até sua confec-
¢do, bem como trazer os conceitos basicos de transducdo de ultra-som e

soldagem de plastico por esse meio.



ABSTRACT

The present work presents the description of a device made for welding
plastics thought ultrasound, since its conception till the tests. It presents the
regults of the simulation by finite element method of the transducer as well
as the drawings of the componemnts of the machine. The main concern of this
paper lies in the description of the steps made and int the presentation of the
resuits of the machine operation. This work has the only pretension to show
the describe of the process of projecting a machine and the consiruction of
it, as well as bring the basic concept of the transduction of ultrasound e the

welding of plastics by that mean.
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Esse documenio viss relatar o processo de criagfio ¢ teste de uma maquina cuja
finalidade € a de soldar plastico por ultra-som. O plastico é um grupo de matenais que
apresentam uma impottincia extremamente acentuada na atuahidade, sendo que pode ser
aplicado nos mais diversos ramos da economia. Sendo assim qualguer processo de fabri-
caglo que envolva esses maieriais é de relevante significincia. O processo de soldagem,
em especial, apresenta grande importincia denire os processos de fabricacfio, sendo es-

tudado ¢ aplicado com grande fregiiéncia.

O escopo desse trabatho € o desenvolvimento de uma maguina soldadorn de plas-
tico por ultra-som, que opere com uma poténeia eléfrica de até algumas centenas de
Watts. Ndo €, portanto, assunto do trabalho uma analise dos tipos de plastico que podem
ser utilizados nem uma descrigio detalhada da influencia dos diversos parimetros en-

volvidos no processo no resultado da soldagem.

E realizada uma descnigéio das etapas envolvidas no projeto e confecgiio da ma-
guina, bem como uma descrigio do desempenho da maquina na fase de testes, Esse pro-

teto durou efetivamente seis meses.
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2. REVISAO DA LITERATIRA

Ultra-som pode ser imaginado como uma analogia 3 luz ultravioleta, j4 que caracte-
riza a regifio dos fendmenos acUsticos que nfo sio acessiveis a percepclo humana, devi-
do s altas freqiidncias envolvidas. O termo nfio se limita apenas a ondas sonoras viajan-
do através de gases e liquidos, mas inclui, em especial, as ondas elasticas em sdlidos que
sio bem mais complicadas. Como o limite superior do ouvido humano varia de pessoa
para pessoa, bem como depende da idade, a regifio do ultra-som nio pode ser diferencia-
da de uma maneira rigida da regifio do som audivel Em geral, entretanto, € falado em

ultra-som sempre que a freqiiéncia do som ulirapassa 20 kHz.

Como o intervalo de freqiiéncia do ulira-som ¢ definido de uma maneira arbitraria,
pelo menos do ponto de vista fisico, pode-se afirmar que o ultra-som ¢é regido pelas
mesmas leis fisicas que qualquer outro fenémeno fisico. Assim, os termos usados em

ultra-som sfio, em geral, os mesmos da acustica.

-~

2.1 Conceitos Basicos de Acustica

2.1.1 Equacdes Fundamentais para Solidos

Ondas de som sfio oscilagOes mecanicas no eMpo e no espago que OCOIrem em
corpos materiais, que sio freqientemente considerados infinitos. Isso significa que par-
ticulas reais ou imaginarias, que compde o corpo, sofrem um distarbio de suas posigdes

de repouso o sdo sujeitas a vibragdes que ocorrem respeitando algumas leis.

A deflexdio ou deslocamento das particulas de sua posigio inicial € descrita pelo ve-
tor s, cujas coordenadas sio £, 11, £ Elas dependem das coordenadas espaciais x, y, =z
bem como do tempo 7. Mais comum que o veior deslocamento € a velocidade com que o

mesmo ocorre & e chamada de *velocidade particular’. Ela deve ser diferenciada da velo-



cidade ¢, a qual representa a velocidade de propagacic da onda como um todo. Qutras
grandezas relevantes para se caracterizar o fendmeno de propagacio sio densidade e

pressic do meio.

Para liquidos e gases é suficiente para caracterizar as forgas intemas com uma
tnica grandeza, nomeada de pressioc onidirecional na diregio perpendicular a cada su-
perficie. Em contrasts com os liquidos e gases os s&lidos apresentam a tendéncia de, nfo
soments manter o volume como ¢ formato. Como conseqiidneia, mudangas na densidade

M P

¢ formatc s& siic possiveis se forgas apropriadas forem aplicadas sobre o corpo. Portanto,
na superficie livre de um sélido, a qual pode ser escolhida como a superficie pempendicu-

lar ac eixo x de um sistema de coordenadas cartesianas (Fig. 2.1), temos forgas na dire-
¢do normal assim como nas direcdes tangenciais. A primeira componente € chamada
tensdo normal o, que & a forca de tragio por unidade de drea. As forgas tangericiais so
caracterizadas por duas tensdes de cisalhamento perpendiculares entre si Gy € O, 88
Guais apreseintam a mesma unidade da componente normal. Afirmacdes analogas podem

ser feitas para superficies perpendiculares aos eixos y e z.

Fipura 1.1 - Tensbes elasticas numa superficie coordenada
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O tensor acima apresenta as seguintes relag3es de simetria
Gy = Oy Sy = G Ty = Ouy
As componentes da tensio sio Hnearmente relacionadas as deformiagdes, as quais

s8o derivadas das componentes do deslocamento &, 1 e & ou combinagiic de certas deri-

vadas.

b |
Tt

17 & om
S = oo Sr,.=@:+;' 2)

As outras componentes da deformacio siio obtidas de maneira andloga. Elas podem ser
rearranjadas de maneira similar ao tensor &, o qual é chamado tensor de deformacio

{S}.

(s“ S, s )
S=is, s, 8 {3}

o qual apresenta as mesmas relacSes de simetria do tensor 5.
As componentes da diagonal se, S,y € 5, caracterizam mudangas relativas de

comprimento em um volume diferencial em relagio 4s direcBes dos eixos coordenados.
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2.1.2 OGndas Sonoras em Sélidos

A propagacio de ondas nos solidos apresenta uma maior complexidade do que

1os fluidos devido ao fato do corpo tentar manter néo somente o volume, mas a sua for-
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também ondas transversais. 1530 se torna ainda mais complexo em s6lidos anisctrdpicos,
. P

nos quais as constantes, assim como outras propriedades fisicas dependem da diregio e

H
i
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5

orientacio.



Por motivos de simplicidade, restringiremos o estudo & corpos isotrdpicos e ho-
mogéneos. Nesse caso, um sistema de trés equacdes diferenciais parciais pode ser obti-

do, e que substituem a equacio de onda encontrada em fluidos.
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Onde £, n e £ sdo os componentes do vetor deslocamento s e 9 é a abreviacio da expres-
sfo

9=9§+%+£ {5)

7
[ Y Ly P )

Além disso, A representa ¢ operador de Laplace e pe A representam duas constantes

chamadas “constantes de Lamé”. O segundo termo € responsavel por ligar as trés equa-

r .

ssa dependéncia mitua € removida se assumirmos ondas planas, viajando na

iregio do eixo x, por exemplo. Portanto, todas as derivadas parciais com relagioay ez

ficam
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0% at”
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escreve o comportamento de uma onda longitudinal,

Ch

A primeira dessa equagdes
14 que a diregio da componente & do deslocamento ¢ a mesma da onda de som. E tam-

bém conhecida como “onda compressional”. A velocidade do som é
CL=,——— ()

outras duas equagdes descrevem ondas transversais. Nelas, a

w

Em contraste, a

direcdo do deslocamento & perpendicular a direc8o da propasacio do som. Elas viajam
> B

~ A |

com a velocidade de onda

¢ = |- )
Po

A qual é sempre menor que a velocidade das ondas longitudinais no mesmo corpo. No
caso de uma onda longtiudinal, os elementos de volume, que eram originalmente cibi-
cos, sdo alongados ou comprimidos na dire¢io da propagaciio. Em contraste, o volume
dos elementos permanece constante com as ondas transversais, porém o formato dos
mesmos & alterado. Devido a esse tipo de deformacio, esse tipo de onda é também cha-

mado onda de cisathamento.

As constantes de Lamé introduzidas acima podem ser expressas pelas constantes

elasticas utilizadas em engenharia. Assim

o
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E
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Onde E é o médulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson, o qual se encontra
entre 0 e 0,5. Das duas equagdes acima podemos concluir que a razdio entre as duas ve-
locidades é

o _ [2(1

Cr v 2

—v) (11

e depende apenas do coeficiente de Poisson e tem valor minimo de V2 Wa tabela 11

encontramos algumas propriedades mecinicas e acisticas de alguns solidos.

Tabela I — Velocidade de Som em Sélidos”

| Aiateriai Densidade | Velocidade da | Velocidade da | Imuedancm |
(Kg/m'’) Onda Onda Caracteristica l
Longitudinal | Transversal | (10° Ns/m’) l
(m/s) (ns) ]
Aluminio | 2700 6420 3040 (173 |
Chumbo | 11400 | 2160 700 246
Ferro 7900 | 5930 3240 | 470
Oaro | 19700 | 3240 1200 G
" Cobre 2930 5010 2270 447 '!
| Magnésio | 1740 5770 3050 70,0 ]
Latdo | 8600 4700 | 2110 1404 .5
Niguel | 8900 | 6040 3000 E
Platina | 21400 | 3260 1730 698 |
Prata | 10400 | 3640 fe10 (379 |
| Ago Inox | 7900 l 5790 | 3100 | 45,7 |
'Ag:a(l'}’ O | 7840 5940 3220 465 |
Tungstémio | 19300 | 5220 2890 1100,7 |
Handbook of Chemistry and Physics, 55th ed., CRC Press, Cleveland 1974



Bem como na superficie de liquidos, ondas podem viajar ao longo das superficies
dos materiais sdlidos tendo amplitudes significativas apenas no limite da superficie. Se
esse for uma superficie livre sem um meio adjacente (um g4s, no maximo), teremos o
que se chama “onda de Rayleigh”. A Fig. 2.3 é uma representagdio esquematica desse
tipo de onda. Como pode ser visto, o movimento total € composto de componentes lon-

gitudinal e transversal. Na diregio do interior do corpo as amplitudes decrescem expo-
nencialmente.
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Figura 2.3 — Superficie de uma onda de Rayleigh

Até agora se tratou de corpos sélidos que ocupam o todo o espago, ou um meio-
espago, pelo menos, isso é, sem superficies livres ou no maximo com um plano livre.
Em corpos com uma geometria mais restrita, qualquer movimento ondulatorio pode ser
considerado como uma composigio dos movimentos basicos apresentados até agora.

Mesmo em exemplos simples, como uma placa plana infinita, diversos tipos de ondas

podem existir, 0 que torna a analise bastante compiexa.

A anélise torna-se bem mais simples se a espessura da placa for pequena se com-

parado com o comprimento de onda. Nesse caso apenas dois tipos de onda podem se

propagar na placa sio elas a onda extensional e a onda flexional. A onda extensional

também € conhecida como onda quase-longitudinal, porque o movimento das particulas

¢ em praticamente longitudinal, mas nfo inteiramente.
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Figura 2.4 — Ondas em placas finas ou cilindros. {2} Onda Extensional {b) Onda Flexional

As velocidades pelas guais as ondas extencionais e flexionais se propagam sao.

| E

¢ =, |—— (12)
Y Py — 0 )
¢y =NBi— (13)
\!Pn

respectivamente.

L

Nessas formulas, E denota o modulo de elasticidade de Young ¢ B’ 6 2 rigidez

flexional da placa dada poy

B= il (14)

onde b & a espessura da placa,
Tipos de onda analoges existem em cilindros gue podem ser considerados finos em

comparacio a0 comprimento de onda. Aqui a velocidade da onda extensional é



c, = \fl - {15)
o
¢ para as ondas flexionais 2 equagiio (13) ainda ¢ vilida, apresentando um valor diferent

para & rigidez flexional. Assim, para um cilindro de raio ‘a’ temos!

p=2_F (16)

A impedéncia acistica é uma grandeza fisica que caracieriza a propagacfo de
ondas acusticas, anéloga & impedéncia do eletromagnetismo. Quando uma onds sente

uma variagdc na impedancia ao longo de sua rota, ocorre uma reflexio parcial.

Em sélidos, para uma onda longitudinal, a impedancia aclistica espectfica Z €

Z=F— (17

onde ué a velocidade na direcio de propagacdo, T é a tensdo na diregio de propagagéo,
o sinal de menos & para o caso no qual o sentido de propagacio da onda € o sentido posi-

tive, € o sinal de mais & para caso oposto. A impedéncis citada & chamada de impedancia

especifica jue, segundo uma possivel explicagio, multiplicada por uma velocidade,
tem unidade de Watt por metre guadrado, ou poténeia sobie ares
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2.2. Geracio De Ultra-Som

2.2.1 Ceramicas Piezelétricas

Materiais piezelétricos sfo aqueles que apresentam entre variaveis mecanicas
como, tensio mecanica e deformago, e variaveis elétricas, como campo elétrico e des-
tocamento elétrico. Basicamente, piezeletricidade é causada por um particular tipo de
estrutura assimétrica de cristal. Devido a sua assimetria, certas deformacBes elasticas do
cristal sstio associadas com a disposigio dos ions carregados positivamente em relagio
a0s carregados negativamente, de certa maneira que cada uma das células elementares

adguire um dipolo elétrico que é proporcional a0 deslocamento.

Apesar da piezeletricidade ocorrer em vArios materiais, apenas uma peduena
quantidade ganhou importincia téenica como materiais para transdutores. O material
piezelétrico elassico € o quartzo {Si0:, diéxido de silicio), que é encontrado naturalmen-

te em ciistais de rocha, porém pode-se obté-lo de maneira artificial, atualmente.

ta) {b)
Figura 2.5 — O eleito piezelétrico no quartzo
Muitos importantes materiais piezelétricos sio basicaments ferroelétricos. Um

cristal ferroelétrico exibe um momento de dipolo interno MesMo sem Bm CAMpo glétrico

aplicado. Fsse momento ocorre devido a uma orientagio uniforme de certas regides



i3

chamadas dominios. Como dominios adjacentes sio polarizados em direcdes diferentes
o cristal, como um todo, ¢ apolar. Acima de uma certa temperatura (temperatura Curie) o
cristal perde sua ferroeletricidade. Sobre um ponto de vista fenomenolégico, ferroeletrs-
cidade e bastante similar ao ferromagnetismo. Os matenais ferroelétricos apresentam
constantes dielétricas bastante altas, e, se encontrados em um cristal simples. exibe for-
tes efeitos piczelétricos. E essa tiltima propriedade que estabelece sua particular impor-

tincia

[

omo material para transdutores. Os mais comuns representantes desse tipo de

material sdo o titanato de bario (BaTi(;), e o titanato-zirconato de chumbo (Pb(Zr,

Da familia de cerdmicas PZT, destacamos o PZT-4 e o0 PZT-8, og quais sio ade-
quados para uso em transdutores de poténcia. SZo semelhantes entre si e apresentam
baixas perdas mecénicas, alta resistdneia mecénica 4 despolarizagio sob tens&o mecéni-
ca, temperatura Curie ao redor de 300 °C e baixas perdas dielétricas sob altos regimes de
excitagio elétrica. O PZT-8, em relago ao PZT-4, apresenta perdas dielétricas muito
menotes sob regimes de excitacio elétrica e maior resisténcia 4 despolarizagdo, em
compensagio possul constante dielétrica e acoplamento eletromecinico ligeiramente

inferior.

Um importante pardmetro dos materiais piezelétricos é o coeficiente de acopla-
mento eletromecénico, gue pode ser definido pela raiz quadrada da razfo entre 2 energia
disponivel na forma elétrica {mecnica) e a energia fomecida por uma fonte mecénica
(elétrica). Sendo um namero adimensional, pode ser utilizado com vantagens na compa-
racdo entre a capacidade de conversdo de energia de diferentes cerimicas, porém nio

define diretamente a eficiéneia, pois ndo considera as perdas no material.

0s fatores de qualidade mecinico ¢ elétrico de um material relacionam-se com as
perdas. Quanto maiores os seus valores, menores as perdas. Materiais com alto fator de
qualidade sdo adequados para aplicagdes de alta poténcia. Um material sem perdas teria
um fator de qualidade infinito. Os fatores de qualidade dos materiais do transdutor ndo

devem ser confundidos com o fator de qualidade do transdutor, pois um transdutor feito
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de material com baixas perdas pode ter um fator de qualidade baixo, pois altas transfe-
réncias de poténeia para o meio de propagagio externo baixam o fator de qualidade do

transdutor.

2.2.2 O Efeito Piezelétrico

Para comecar a discussio devemos considerar um disco de espessura b, cortado a
partir de um cristal piezelétrico, como por exemplo, um cristal de quartzo. Considera-se
que a dimensdo transversal é muito maior gue a espessura. Ao disco conectam-se dois
eletrodos nas superficies transversais, como na Fig. 2.6. Aos eletrodos, aplica-se uma
tensdo elétrica produzindo um campo elétrico E. Esse campo & associado a uma tensdo
normal elistica dentro do disco.

=-¢F (18)

O fator de proporcionalidade e é uma propriedade do material e € a chamada constante
piezelétrica. Sua dimensio no S1 é [N/Vm]. O disco estd preso de maneira a manter
constante sua espessura, Caso conirario a tensdo o causaria uma varia¢do na espessura do

disco.

O que foi descrito até agora é chamado efeito piezelétrico inverso. O efeito direto
¢ observado quando um corpo piezelétrico é deformado por forgas externas. Essa defor-
maciio é acompanhada por uma polarizagdo dielétrica do material, devido &s proprieda-
des piezelétricas. No caso em discussio, a deformac¢do é uma variagio relativa s na es-
pessura do disco. Essa variagdo da espessura esta relacionada com o vetor deslocamento

elétrico a partir da relacdo
D =es (19)

QOutras relacdes similares, porém também utilizadas sdo
s = -dF (20)

D-do (21)
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A constante d nessa relagdo é o médulo piezelétrico e sua dimensio é fm/V].

- e

Figura 2.6 — Efeito Piezelétrico

O campo elétrico E, na situa¢io descrita na figura 4, € associado ndo soment?
com a componente normal na dire¢io do campo, mas também com tensdes nas direcdets
perpendiculares ao mesmo. Além disso, uma completa descrigdo das propriedades pieze-
1étricas do material é, em geral, mais complicada do que as representadas pelas egs. (18)
a {21). Para uma descrigido generalizada deve-se relacionar cada componente da tensdo

com cada componente de campo elétrico, o que requer 18 constantes piezelétricas.

Com o intuito de termos uma representacdo clara e nica dessas relagdes € inte-
ressante renomear os indices dos componentes de tensfo de acordo com o seguinte es-
quema:

xx=1; wWw=2; zz=73; yvz=4, zx=5; xz = 6;

Isso nos permite descrever os vetores E e D, e assim as equagdes acima descritas ficam,

na forma mais geral
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2.23 Eguaches Piezelétricas Bésicas

Transdutores de ultra-som so projetados de maneira & dar preferéncia a uma
particular transdugfio eletro-mecénica, ou seja, escolhe-se uma particular constante pie-
zelétrica.

Isso é feito através de um projeto da orientag3o e da forma do transdutor. Contudo ndo
luir completamente gue ouiros efeitos relatives s transduclic scontecem tam-

Lo Draedion alas madom coe cnnaideradne afeitnc falsters: e A
bLdin, Porém elss podem ser considerados efeitos comiciais €, POMAnio, S6r GESCONSINCTa-

oo

opostas ¢ que suas dimensdes laterais apresentzm dimensBes suficientemente grandes
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dimensional sem muito erro.

As equagBes que foram apresentadas no inicio do capitulo anterior representam ¢
comportamento do fenémeno piezelétrico direto © inverso, sendo necessério combinar as
equagdes para chegarmos s equagdes caracteristicas de um transdutor unidimensional.

As equagBes resultantes séio

= S—eE (24)

S+5E (25)

Wwoa

[}

Onde F & o tensor de rigidez medido com campo elétrico constante, ¢ € € o fensor de
coeficientes piezelétricos com elementos ex (fjk=1,2.3), g” representa o tensor de
permissividade elétricas medido com deformagdic constante. Assume-se uma condigio
quase-eletrostatica, desprezando-se efeitos magnéticos, pois as ondas eletromagnéticas

t3m velocidades de propagagiio muito superior & das ondas Mecanicas.

2.2.4 Caracteristicas Dindmicas de Transdutores Piezelgiricos

As eq. (24) e {25) descrevem a relagio entre grandezas mecinicas e eléfricas in-
duzidas pelas propriedades piezelétricas do material. Na forma mostrada, sdo apenas
validas no caso estatico, isso &, mudanca lenta no estado do disco, enquanto as forgas
inerciais permanecem insignificantes. Sempre que um elemento piezelétrico é utilizado

em um transdutor ultra-sonico essa suposi¢do ndo ¢ valida.

Para a discussio que se segue consideramos um disco fino com espessura b, ope-
rando como no esquema da Fig. 2.6, ou seja, opera com um campo elétrico perpendicular
4 placa e causa uma vanacio na espessura da mesma. SupBe-se que o eixo x do sistema
de coordenadas paralelo a normal da placa e consideramos as ondas na dire¢do positiva

ou negativa da diregio x apenas, as que séo praticamente ondas longitudinais.
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A equacio que descreve o movimento das particulas na direcic do eixo
62
oo _ & 26)

= p 2
Ox or-

Onde o é a tensdo e d&/dt é a velocidade da particula. Por outro lado, diferenciando a eq.

(18) em relagdo a x temos
27

Igualando as equagdes acima obtemos
-7 ade oA 1
g 0°& ¢ oleE) o
€ P o T T A (28)
(] A

[§l

Essa equaghio diferencial concorda formalmente coii & equagio de onda {6.a)
com a excecdo do termo a direita, o qual é responsavel pela excitagio das ondas. Como

os eletrodos nas duss faces do disco formam um capacitor plano, o vetor deslocamento
co D permanece constante dentro do interior do disco; 0 mesmo mantém a consian-

elétri
P \82'

e )5

w

te piezelétrica e constante. Nesse caso a eq. (19} nos diz que o lado direite da equagio €
{29}

Sendo assim podemos simplificar a equagio, somando o termo do lado direito com a
respectiva derivada do lado esquerdo. E, portanto a equagiio valida para o interior do

(30)

disco piezelétrico €
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Onde introduzimos a velocidade das ondas longitudinais por

P R (31)

Da homogeneidade da equagio de onda podemos concluir que neshuma forca pi-
czelétrica & gerada no interior do material, isto é as fontes de ulira-som estdo localizadas
nas faces do disco. Na face direita temos uma forca de tensdo por unidade de area dado

por F’=eE, e na face esquerda temos uma forga de igual magnitude, mas sentido oposto.

Logo, chegamos a0 Circuito equivalente da placa piezelétrica representado na Fig
2.7(a). E constituido por uma linha de transmissio homogénea com comprimento b e
impedincia caracteristica Zy. Cada extremidade é conectada com uma fonte fomecendo
uma voltagem F=-eE. Ambas as fontes fornecem correntes de diregdes opostas na linha.
As impedincias Z; e Zx contém 0s efeitos dos meios adjacentes de ambos os lados da
placa, e representa a impedéncia complexa de radiagho das faces dividida pela area. Se
as faces s3o grandes comparadas com o comprimento de onda acstico, Z; e Zo serdo

simplesmente as impedéncias caracteristicas dos dois me10s.

Para muitos propositos ¢ mais util trabathar com um circuito equivalente que
contém apenas uma fonte piezelétrica de forga. Uma possibilidade pode ser o circuito de
Mason, apresentado na Fig. 2.7(b). Nele, cada metade da placa ¢ representada pela sua

impedéncia mecdnica de entrada para uma superficie sem carga
Z =12, tan{kb / 2) {32)

L 421 ZD
AR ———
isen(kb)
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Figura 2.7 — Circultos equivalentes de uma placa piezelétrica (a) Linha de transmisséo; (b) Circaito

equivalente de Mason

2.2.5 Transdutores Piezelétricos Compostos

O serador piezelétrico constituido de uma placa descrito até agora ¢ indicado
para a geracio de ultra-som com freqiiéncias de algumas centenas de kilohertz ou mais.
Assim, um disco de quartzo com 1 ¢m de espessura tem sua fregiiéncia de ressonincia
mais baixa em torno de 258 kHz. Ele pode ser utilizado em freqiiéncias menores, porem
a0 custo dramatico de poténoia. Contudo, hi impostanies aplicacSes praticas em que se
exige ultra-som de alta intensidade e freqiiéncias mais baixas. A construgiio de transdu-
tores piezelétricos homogéneos que vibrariam em sua primeira freqiiéncia de ressonfin-
cia extensional em fregiiéncias baixas consumiria grandes quantidades de material pieze-

létrico e seriam, portanto, extremamente caras.

Entretanto, podemos conseguir criar um transdutor mais adequado utilizando
massas adicionais de materiais diferentes como mostrado na Fig.2.8. Sua parte central &
composta do transdutor propriamente dito, composto de um ou mais discos de cerimica
piezelétrica, as quais esiio em contato rigido com as massas das extremidades. E 1til
utilizar pelo menos dois discos de polarizagBes opostas entre si. Assim a aplicagio de
voltagem pelo eletrodo do meio ird produzir deslocamentos iguais em ambas as extremi-

dades. Como as massas ndo sio geralmente pequenas comparadas ao comprimento de
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onda, cada uma delas deve ser consitderada como uma linha de transmissio aclstica.
Assim a condi¢io de ressonincia pode ser obtida a partir da Fig. 2.7 onde Z,; e Z; sdo

substitutdas pelas impedincias mecinicas das massas.

'y gt
’-—i ZO: 205 [t
r —————— hﬂn-“—l-——g
L % 4
- [RESE— o —— Lq

Figura 2.8 — Transdutor Piezelétrice Composto

Em baixas amplitudes vibracionais, as forgas que ocorrem no intertor do transdu-
tor serdio igualmente pequenas e o contato enire os varios elementos pode ser conseguido
simplesmente com a aplicagio de um adesivo. Contudo, em casos em que temos altas
amplitudes vibracionais, o adesivo ja ndo serd capaz de garantir um bom contato entre as
partes, além de comprometer a integridade fisica das cerdmicas que sfo bastante frageis.
Portanto, transdutores de poténcia compostos comumente apresentam um orificio axial
com um parafuso. Essa caracteristica produz uma tensdo estitica de compressdo no
transdutor, o que garante que, mesmo com elevadas amplitudes, ndo se ulirapasse valo-

res de tensdo acertaveis.

2.2.6 Geracio de Vibracoes com Alta Amplitade

Para muitas aplica¢des praticas é necessaria a geragio de vibragdo com alta am-
plitude ou velocidade e forgas altemadas relativamente baixas. Com um transdutor pie-
zelétrico, entretanto, obtemos altas forgas e baixas velocidades devido as altas impedan-

cias devido as caracteristicas de impedéncia da maioria dos materiais do transdutor. As-
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sim, algum tipo de transformagfio de impedéncia ou de casamento de impedancias se faz
necessario nesse casos, uma tarefa que ¢ resoivida de uma maneira similar ao transfor-

mador elétrico.

Tal transformador mecénico de velocidade € comumente chamado de “horn’. Em
geral, consiste de uma linha de transmissdo acistica ndo-homogénea, ou seja, um cilin-
dro de secglio transversal variavel, ao longo do qual a relagio de velocidade e forca varia
também. Seu comprimento deve ser escolhido a ser igual & metade do comprimento de
onda ou um miltiplo inteiro do mesmo. Temos que a linha de transmissiio estd em res-
sonfncia na freqiiéncia de operagiio, o que ndo acarreta em nenhuma desvantagem. Ao
longo do tempo diversos tipos de transformadores foram estudados, abaixo apresenta-

mos 0s trés tipos mais comuns.

Em Degraun

E a forma mais simples de hom. Consiste de um cilindro macico, cujas metades
apresentam Aareas iransversais S; e Sp, enquanto seu comprimento € de um quarto do
comprimento de onda extensional (Fig.2.9). Devido ao balango de forgas requerido nos
dois lados de qualquer secgiio transversal, a tensdo elastica € inversamente proporcional
as areas transversais.

O mesmo ocorre para a amplitude vibracional, ou seja,

A s, .
s, (34)

!
—

Em altas amplitudes fatiga pode ocorrer préoximo ao degrau. E interessante atenuar o
degrau por uma transi¢fio conica ou curva. O horn deve ser sustentado pelo meio ja que

nesse ponto a amplitude € nula ou bem pequena.
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A,] li'1+“2{1+h)2 (39)
A Y K

E o ponto de amplitude nula por
e -jl(_-arctan[k{f N (33)

Figura 2.19 — Horn Conico

Exponenciai

Para um horn exponencial como o mosirado na Fig 2.11 a area da secgdo trans-

versal do tarugo varia de acordo com a expressic

S{x) =8 (40)
Deve se notar que a veiocidade da onda extensional num farugo com seccio
transversal variando exponencialmente nfo depende apenas das propriedades do matenial
mas também da freqiiéneia do som e da constante e, Da mesma maneira a relagio enfre a

freqtiéncia angular & 0 namero de onda difere do que foi usado aié€ agors



onde k = w/cy. Agora a expressio correspondente para a velocidade da particula e

v(x, t) - eexﬂmf (’Ae 'z + Beik‘x') (42)

Isso significa que a velocidade da particula viajando através da extremidade me-
nor aumenta exponencialmente. A derivagio da condiciio de ressonancia segue o mesmo
raciocinio empregado no horn cénico, porém leva a uma equagdio fechada nesse ¢aso.

Assim obiemos para o comprimento de ressonincia

[_
1—.?\‘_5 14—1.1_111(81

\
£ e 2 5 )

A razio entre as velocidades das particulas das duas extrenidades do homn ¢

N fr—

.| IS

o |

o 44)
5, 1v152 {44)

¢ o ponto de amplitude nula &

x, = Larctan —Z’I—W (45)
e (s, /8, |
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Figura 2.11 — Horn exponencial

Se compararmos os diversos tipos de horns, o em degrau € 0 que apresenta a van-
tagem de ser simples de fabricar € com uma razio de transformagio mator. Contudo,
como j4 foi mencionada sua estabilidade em relagéo a sobrecarga mecénica nfo é muito
boa. J4 o chnico ndo apresenta essa desvantagem, por outro lado apenas pequenas vara-
¢des na amplitude podem ser obtidas. O exponencial ja é preferivel em relagdo a esse

aspecto, mas 2 sua fabricacéio € bem mais complicada.

2.3 Soldagem de Pl4stico por Ultra-Som

2.3.1 Soldagem de Piastico por Calor

Todas as técnicas de soldagem se resumem a amolecer (ou derreter ) as areas deseja-
das entre as superficies até a fusfo. Depois da jungio, a area é tesfriada causando o en-

durecimento do plastico formando a junta ou solda.

1. Soldagem Térmica: envolve o aquecimento do molde e conseqiiente fusfio do
material na supeificie a ser soldada. Ao se resfriar a junta obtem-se a solda.
Como variaghes desse método temos a soldagem por placa quente € gas

quente.
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2. Soldagem por Impulso: nesse método um molde de material de baixa inércia
térmica ¢ aquecido e pressionado contra a superficie a ser soldada. Enquanto

o molde permanece pressionado ocorre o resfriamento.

3. Soldagem Dielétrica: Ondas eletromagnéticas nfio-ionizantes (RF) sio utili-

zadas para gerar calor por meio da fricgio dos dipolos do plastico.

4. Soldagem Ultra-sénica: utiliza vibragdes mecanicas para gerarem interagio
das moléculas dos dois filmes envolvidos. E utilizada uma ferramenta vibra-

téria e uma base fixa.

Para selecionar qual o método mais adequado para selar (estudo de caso) devemos levar

em consideragio os seguintes parametros

e A forga da soldagem
» O formato e o tamanho das partes a serem seladas

» Os plasticos envolvidos
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Tabela Il — Caracteristicas dos processos de selagem plistica por calor

[Placa Quente ']mpu[so FDielétrica Witra-sénico

Seiagem continua Nio lN-:m Sim Sim

Selagem intermitente Sim Sim Sim Sim
Caracteristicas de Perdas q]nsigniﬁcante:linsigniﬁcantesﬂmportantes {insignificantes
Espessura de trabalko oderada iFino Todas Fino

Custo do maquindrio IBaixo ]ﬁaixo oderado JAlto i
Tempo de Ciclo FLougu f"wfuderado iCurio {B’Imierado
Repetibilidade do produto  [Excelente [Excelente %Excelente Razoavel
Radiacio Nenhuma Nenhuma lSim Nenhuma
Tempe de Ajnste Inicial Longo urte iCn rto Moderado
Tempo de Aquecimento Ini- !

loial ongs Curts L_‘u rtg ICurto
Selagem com corte final Sim Nio [Sim Sim

Selagem com texturas lRuim |Ruim iSm: Nio

Selagem em 2 ou mais planos iNﬁo |N50 {Sim NGo

Seiagem longa FIVIoderada fi'viuito Longa [Muito MngWuito curto
Selagem Varga Moderada Muito Larga Muito LargalEstreita

Custo da ferramenta de sela-

gem Baixo [Baixo iBaixo Alto

Vida da ferramenta de sela-

o iétime fMedemde 16timo Raixg
Custo de Manutengiio {Baixo |Baixo Moderado oderado
‘Hahilidade do operadoy iBaixa iModerada Paixa Moderada

Em qualquer tipo de selagem de plasticos € sempre necessario estabelecer com-
binagdes de tempo, temperatura e pressio para atingir a solda do polimero em sua super-
ficie. Aquecimento em excesso pode causar degradagio ou escorrimento. Aquecimento
insuficiente pode causar juntas fracas. A tabela abaixo resume as propriedades dos pro-

cessos ja citados. O trabalho se restringiré ao processo de solda ultra-sonica.
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2.3.2 Soldagem por Ultra-som

A selagem ultra-sénica € uma técnica muito utilizada para selar plasticos molda-
dos por injecdo, inserir insertos metalicos em plasticos, selagem continua e corte de fil-

mes, entre outros.

O principio basico da jungio por ultra-som se baseia no fato de que quando duas
pegas feitas de termoplastico sdo forgadas a vibrar juntas com velocidade e amplitude
apropriadas, calor ¢ gerado e um fluxo de material passa a ocorrer na junta. A soldagem
por ultra-soim consegue obter juntas fortes, hermeticamente seladas e apresenta alta pro-
dutividade. O processo é limpo, rapido (de 20 a 60 pegas/min), e barato em relacdo a
outros meétodos. Devido a rapidez de selagem anteriormente citada, esse PrOCesso se
tornou um dos mais comumente utilizados atualmente, além de ser facilmente automati-
zado e particularmente vidvel para alto volume de produgio. Outra vantagem interes-
sante a ser destacada ¢ a eficiéncia energética do processo. Pode-se destacar ainda que

ndo ha contato com a fonte de calor e ndo ha necessidade de se utilizar aditivos,

2.3.2.1 Materiais

As caracteristicas do plastico determinam sua “selabilidade”. Termoplasticos sdo
geralmente facilmente seliveis por ultra-som devido a sua fusdo ocormrer em uma faixa
especifica de temperatura enquanto termofixos nfo sio adequados, pois se degradam
quando calor ¢ aplicado. A energia requerida para selar depende de caracteristicas do

termopléastico como: temperatura de fusio, mddulo de elasticidade e estrutura.

Plasticos rigidos apresentam otima selabilidade devido & rapida transmissdo de
energia de vibragfio. Plasticos moles, com baixo médulo de elasticidade, atenuam a vi-
bragdo ultra-sbnica e, portanto selam com maior dificuldade. Nas técnicas de stacking e
spot (apresentadas a seguir) o contrario € verdadeiro. Geralmente quanto mais mole for o

plastico mais facilmente ele ira capturar outros materiais com estas técnicas.
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Materiais amorfos transmitem bem a energia ultra-sénica e, portanto possuem
boa “selabilidade”. JA materiais cristalinos, devido a sua estrutura molecular, atenuam
grande parte da energia de vibragio, logo necessitam maiores nivets de energia. Entre-
tanto o advento de méaquinas mais poderosas anulou essa diferenca, sendo esses selados
rotineiramente. Um importante conceito a ser entendido é o de diferenga entre soldagem
de campo-proéximo e de campo-distante, Soldagem de campo-proximo refere-se a solda-
gem de uma junta localizada a 6mm (1/4 polegada) ou menos da area de contato do so-
notrodo (elemento que transfere a energia vibratoria). Ja a soldagem de campo-distante
refere-se a distAncias superiores. Deve-se entender que quanto maior a distincia do pon-
to de contato do sonotrodo com a junta, mais dificil serd para a vibragio viajar através

do material e a soldagem ocorrer.



Tabela YII — Selabilidade dos plasticos mais utilizados
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Table 24-6. Ultrasonic welding characteristics of thermnplastics.

Materiat

Spor
Welding

Staking
Swaging

Inserting

Field of B

Near

AMORPHOUS:

ABE

ABS/Polycarbonate
ARS/PYC

Acrylic

Acrylic Multipolymer-XT Polymer
Acrylic/PVC
Acrylic—Impact Modified
Butadiepe—Styrene (BDS)
Cellulasics—CA, CAR, CAP
Maodified Phenylene Oxisde
Polyarylate

Polycarbonate
Polyetherimide

Polystryene, G.P.
Polystyrene, Impact Modified
P¥C—Rigid

PV —Flexible
SAN—NAE—ASA
$Styrene-Maleic-Anhydride
Sulfone Polymers
CRYSTALLINE:

Acgtal Copolymer

Acelsl Bowopolymer
Flucropolymers

Nylop

PC-PET

Polyester—PRT
Polyester—PET
Polyetherstherketone
Polyethylene (LDPE, HDPE)
Polysthylene (UHMW)
Polymethyipentene
Polyphenylene Sulfide

Polypropylene
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E-Excellent

G-Good

F-Fair

P-Poor

Mot suitable for ultrasonie asserbly

retirado do livro Plastics Engineering Handbook



32

3. MATERIAIS E METODOS

O projeto de construgio e teste do dispositivo de selagem foi composto de algu-
mas fases distintas. A primeira consistiu no projeto da estrutura a partir de elementos
que o grupo 34 dispunha e simulagio computacional do transdutor de poténcia por meio
de um software de simulagio por MEF. Na segunda fase tivemos a montagem do aparato
e realizamos a conecgio elétrica e pneumatica do mesmo. Por fim tivemos a parte mais
extensa, o teste da maquina ¢ adaptages para que a mesma tivesse o desempenho dese-

jado.

3.1 Materiais

Para o projeto e simulagdo computacional do sonotrodo utilizou-se primordial-
mente o software de elementos finitos ANSYS versdo 6.1 instalado num computador
pessoal com as seguintes caracteristicas: processador Intel Pentium 4 de 2.4 GHz de
velocidade, memoria RAM de 512 MB e 40 GB de memoéria. Para a realizagio dos de-
senhos do sonotrodo utilizaram-se os softwares de CAD listados a seguir: Autodesk Au-
toCad 2002, SolidWorks 2003 e Autodesk Inventor 5.0,

Para a construcdo da méquina foram utilizados os seguintes materiais:

¢ Cilindro pneumatico norma ISO DNG (Rexroth)

e Regulador de pressdo (Rexroth)

* Valvula 5x2 acionada por bobina solenéide simples (Wabco)

¢ Temporizador com botdo de disparo e auto-reset e alimentacio de 220 V (Inova
INV-31)

*  Tubo de ago 1020 com diametro de 11/2 >

* Vigaem “U” de4”, segunda alma
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O projeto também fez uso de elementos que foram emprestados pelo professor orienta-
dor, os quais ja existiam e nfio tivemos participagio no desenvolvimento. Contudo a uti-
lizag8o desses elementos contribuiu significativamente com o projeto, além de dispensar

a compra desses equipamentos, o que tomaria invidvel a realizagio do projeto.

Os elementos emprestados foram:

* Transdutor de ultra-som de poténcia do tipo “sanduiche”
¢ Gerador de Funcdes

e Amplificador de Sinais 1000W

No transdutor utilizado encontramos um conjunto de cerimicas piezelétricas com-
primidas entre duas massas metalicas. A cerimica utilizada serd da familia PZT-8, a

qual, com j& exposto, apresenta o melhor conjunto de propriedades para essa aplicagio.

As cerdmicas s3o polarizadas na diregdo longitudinal, com sentidos de polariza-
¢do alternados para cada cerdmica. Entre as cerimicas e as cerimicas e as massas meti-
licas ha eletrodos, utilizados para a aplicagio de voltagem, ligados em paralelos. O para-
fuso de pré-tensio serve para manter as ceramicas sob compressdo, com o transdutor em
funcionamento, para reduzir a chance de quebra, ja que as cerimicas sio muito frageis.
O bom contato entre os varios componentes € vital, para que o comportamento do

transdutor seja previsivel e adequado.

As massas metalicas sdo feitas de aluminio aeronautico, um material que apre-
senta uma boa resisténcia mecénica, porém apresenta uma baixa densidade o que propi-
cia um baixo peso. Qs cilindros sio retificados ao longo de seu comprimento e nas ba-

ses, fato que melhora o contato desses com as ceramicas.

As vantagens nesse tipo de construcdo sdo que as perdas nos metais podem ser

muito menores que nas cerdmicas, dependendo dos materiais escolhidos, o que é impor-
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tante em aplicag8es de poténcia, a troca térmica é favorecida, a pré-tensio pode ser mais
bem distribuida na superficie das cerimicas. Abaixo temos um esquema de um transdu-

tor de poténcia do tipo sanduiche.

3.2 Métodos

Com relagiio a primeira etapa do projeto, realizamos o projeto da estrutura, a qual
constitui de uma base com uma haste cilindrica, na qual é conectado um suporte para o
dispositivo de soldagem, do pistio pneumatico e dos recursos eletronicos, por meio de
uma bragadeira. Essa configura¢io permite a maquina ter 3 graus de liberdade para rea-
lizar a soldagem. Todos os elementos utilizados para realizarmos o projeto estavam a
disposicio do grupo e eram oriundos de uma outra maquina. No foi realizado nenhum
calculo estrutural ja que as pegas etam solicitadas de maneira bem mais significativa na

magquina anterior.

Ja a simulagio do transdutor comecou a partir da definigio do comprimento do
mesmo, parcela mais critica da simulagiio e do projeto, pois 0 mesmo precisa apresentar
um comprimento igual & metade do comprimento de onda da onda sonora que percorre o
sonotrodo. Para obtermos o comprimento de onda utilizamos a equagio (14) desde que
tenhamos o médulo de Young do matéria e sua densidade. Realizamos a simulagfio para
dots tipos de materiais o ago 1020 e o aluminio. Para ambos o comprimento de onda
apresentou um valor de 128 mm, ja que a relagio E/pp ¢ similar. A partir desse valor

miciou-se a construcio do modelo no ANSYS.

Nesse ponto ¢ interessante abrirmos um paréntese, na verdade dois: um para abrir
outro para fechar, para relatarmos o inicio das simula¢des. Primeiramente foi decidido
fazer um sonotrodo ndo axissimétrico, fato que levaria a uma modelagem e simulacio

mais complexa. Contudo ndo foi possivel aproveitar os resultados obtidos pois para rea-



35

lizar a simulagio era necessario fornecer constantes do material e utilizar um elemento
que no eram conhecidos por nos nem facilmente utihzavers. Assim nos foi sugerido
utilizar um transdutor axissimétrico, fato que simplificaria a simulacdo e faria com que a
mesma se assemelhasse com as simulagdes que eram realizadas pelos alunos do labora-

torio de ultra-som.

Tendo assim decidido realizar um transdutor axissimétrico inictou-se a simulagio
do sonotrodo. Como toda simulagio no ANSYS, comegamos escolhendo os melhores
elementos para representar um sistermna axissimétrico com 0s$ seguinies materiais presen-
tes no mesmo: as cerdmicas, as massa de aluminio e de ago. Tendo 0s elementos esco~

lhidos fornecemos as propriedades fisicas dos materiais envolvidos.

Assim, com as etapas acima terminadas, inicia-se a criagio do modelo utilizando
o préprio CAD do software. Como é uma modelagem de um elemento axissimétrico, a
criagio do modelo se restringe a criagdo de uma figura plana, ¢ no caso composta de
retingulos de diferentes dimensdes representando um cilindro de diferentes didmetros.
Terminado a criagio do modelo é realizado a atribui¢iio dos materiais aos diversos ele-
mentos representados pelo desenho, e a partir disso realiza-se a discretiza¢do do modelo
em pequenocs elementos similares aos escolhidos na primernra etapa da simulagdo.

O proximo passo é a introdugdo das condiges de contorno e conectividade dos
elementos. Como condigdes de contormno temos a fixacdo a maquina, a condigio de sime-
tria axila e as tensdes elétricas aplicadas nas cerdmicas piezelétricas.

Assim que todas as etapas acima descritas foram feitas corretamente iniciou-se a
simula¢ao propriamente dita. Selecionamos uma analise harménica com um intervalo de
freqiiéncias em torno de 20 kHz, a freqiiéncia de ressonincia das cerimicas, j& conheci-
da. Apés o término da simulagdo, graficamos os resultados de amplitude do cilindro e a
amplitude de vibragio da ponta e do ponto de fixa¢io do sistema em fungio da freqiién-

cia.



Com o fim da fase de simulagio iniciou-se a construgiio do sonotrodo utilizando
uitt cilindro de ago e um de aluminio os quais foram usinados em um tomo CNC para
que obtivéssemos uma boa precisio e acabamento supetficial. Em posse do sonotrodo ¢
da maquina j& construida iniciou-se a fase de testes. Para fazermos o teste da maquing
selecionamos chapas de Acrilico Smm, de P'S {poliestireno) 3mm, PVC Imm e 0,4mm,
baia serem 08 corpos de prova. O teste consistia em pressionar o sonotrodo, Jj4 excitado
pela tenslo do gerador de sinal, em dois corpos de prova de mesmo material sobrepos-
tos. A partir desse teste observavamos se o plastico era selado ou nfo e se a selagem era

boa, ou seja, apresentava uma boa aderéncia.

Como as primeiras tentativas nio foram satisfatérias, medimos o fator de aco~
plamento eletromecinico do transdutor. Primeiramente observamos o do transdutor co-
mo um todo, € como esse apresentou um fator bastante baixo, passamos a analisar os
componentes do transdutor. Assim observamos que com excegio da cerimica todos os
outros elementos que eram adicionados faziam com que o fator ficasse baixo. Assim
para conseguirmos um transdutor satisfatério usinamos um cilindro com comprimento
mator do que o tedrico e passamos a testar o transdutor com esse cilindro e a cada teste

iamos diminuindo o comprimento do cilindro até obtermos um resultado satisfatério.
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4. RESULTADOS

4.1 Modelagem e Simulacdo

A primetra parte do trabalho consistiu na simulacfio do transdutor no software de
elementos finitos ANSYS. Da simulaglio, utilizou-se para a analise posterior, o valor da
amplitude na direcBo vertical da ponta e do ponto de fixagio em fungo das frequéneias,
além da distribuigiio de amplitudes no transdutor na freqiiéncia de ressondncia de 20,4

kHz. As figuras abaixo sfo as plotagens dos resultados obtidos.
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4.2 Testes

A fase de testes iniciou-se com um transdutor de aluminio com comprimento
igual 4 metade do comprimento de onda e com diimetros relativamente grandes. O dis-
positivo ndo apresentou uma boa capacidade de selar os plasticos utilizados, nem uma
boa selabilidade quando conseguia selar o plastico. Qutra grande discrepincia com rela-
¢do a simula¢io era a freqiiéncia de ressonincia de 22 kHz, mesmo sendo uma diferenca
de 7%, mostrou-se suficiente para acabar com a capacidade de transformar energia elé-

trica em mecénica, fazendo com que grande parte da poténcia fosse perdida.

Foi entio sugerido pelo nosso orientador que diminuissemos o didmetro do dis-
positivo e que mudassemos o material para ago. Apesar das mudangas o resultado do
teste foi to desapontador como o anterior. Tentamos entdo aumentar a pressio aplicada
e 0 tempo em que o dispositivo ficava em contato com o plastico. Aumentando esses
parametros o desempenho foi um pouco melhor, mas ainda bem abaixo do esperado.
Nio sabendo o que poderia ser a causa da grande discrepancia entre o obtido pela simu-
lagiio e o obtido experimentalmente, nosso orientador ficou inirigado pela diferenga dos

valores de ressoniincia entre o do transdutor e o da cerfimica.

Nos foi sugerido entio que analisasse no osciloscopio do laboratdrio o espectro
de freqiiéncia do transdutor inteiro e observasse o fator de acoplamento eletromecanico,
que poderia ser estimado pela distancia entre a ressonéincia € anti-ressonancia. Quanto
maior melhor o fator de acoplamento. Assim foi feito e observou-se que o sistema apre-
sentava mesmo uma ressondncia em 22 kHz e que o fator de acoplamento era bem bai-
x0. Com base nesse resultado retiramos a ponta gue haviamos construido e testamos no
osciloscopio, porém para espanto do grupo e do orientador esse também apresentava
uma freqiiéneia fora do esperado (21 kHz) e seu fator de acoplamento eletromecinico
eta ruim. Entdo testamos apenas as cerimicas € essas apresentaram um bom comporta-
mento tanto em frequéncia de ressonincia (20,4 kHz) e fator de acoplamento eletrome-

canico.
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Com base nesses resultados construimos um transdutor com comprimento maior
que © teoricamente recomendado e passamos a um processo de tesies de tentativa e erro,
ou seja, testivamos o dispositivo e se o resultado nio fosse razoavel diminuir-se-ia gra-
dualmente o comprimento até chegarmos no comprimento 6timo do transdutor. Esse
comprimento foi atingido em 130 mm de comprimento. Com esse valor de extensio o
transdutor passou a apresentar um Gtimo desempenho, selando os corpos de prova e com

uma boa selabilidade.
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5. DISCUSSAO

Como ja foi dito anteriormente o trabatho é dividido, primordialmente, na mode-
lagem e stmulagdo do transdutor com o objetivo de antever o desempenho do mesmo nas
condigdes de operagio; e temos também o teste do dispositivo e comprovacdo das ex-

pectativas com relagio 4 soldagem de plasticos.

5.1 Modelagem e Simulacio

A utilizagdo do elemento axissimétrico para modelar o transdutor desejado mos-
trou-se eficiente e adequado para o problema em questio. Além disso, como ja foi dito
antes, pode-se destacar a facilidade de utilizar tal elemento e a simplificagio que o mes-

mo levou ao problema.

Os resultados obtidos pela simulagio em ANSYS, no tocante a qual seria fre-
quéncia de ressondncia do conjunto mostrou-se consistente com a realidade, como se
pode observar nas fig. 4.1 e fig 4.2, j4 que o valor obtido de 20,4 kHz é similar ao espe-
rado ja que a freqiiéncia de ressondncia da cerimica também & esse valor. Sendo assim

pelo menos o modelo e a realidade mostraram-se similares.

Outro resultado que a stmulag@io nos fomeceu foi a distribuiclio dos deslocamentos verticais do
transdutor na freqiiéncia de ressondncia. De acordo com a figura 4.3 temos que o maior deslocamento
encontra-se na ponta que ird estar em contato com o subsirato plastico e que na regifio em que o desloca-
mento deveria ser mulo, o mesmo apresenta um deslocamento baixo da ordem de décimos de microns.
Ambos os resultados podem ser considerados aceitaveis, e como o maior deslocamento vertical se encon-

tra na ponta temos que a maquina tem as condigBes necessérias para funcionar corretamente.
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5.2 Testes

Como ja foi mencionado previamente no texto, o transdutor apresentou um de-
sempenho abaixo do esperado e s6 conseguimos fazé-lo funcionar direito apbs enten-

dermos bem o que o fazia apresentar tal desempenho.

Como a freqiiéncia de ressondncia do transdutor era diferente da freqiéncia de
ressondincia apresentada pela cerimica piezeléirica, o que ocorria era que as cerdmicas
tentavam vibrar em 20,4 kHz enquanto que o resto do sistema vibrava em outra fregiién-
cia, fazendo com que a freqiéncia do sistema fosse diferente e tendo uma influéncia
catastrofica na transferéncia de poténcia e na transmissio da onda sonora no transdutor.
Isso levava a baixa capacidade de selar apresentada pelos experimentos iniciais, ja que
ndo chegava potencia suficiente a ponta, além dessa nfo apresentar uma vibragdo como

era o esperado,

Assim, ap6s a analise pelo osctloscopio do transdutor, chegamos a conclusio que
o problema estava no fator de acoplamento eletromecénico do sistema que estava muito
aquém do necessario para podermos ter win bom transdutor. Para corrigir tal problema
seria necessério mudar o comprimento do transdutor, pois ficou 6bvio que o sistema néo
apresentava exatamente um maltiplo natural do meio comprimento de onda. E importan-
te ressaltar que qualquer incerteza no valor do comprimento de onda pode trazer conse-
quiéncias inesperadas para o sistema, ou seja, arredondamentos para cima ou para baixo

devem ser cuidadosamente feitos para ndo levar a problemas na transmissdo da onda.

Para exemplificar podemos imaginar uma onda cossencidal sobre a extensdo do
transdutor, sendo a origem na cerimica. Na origem (cerimica) temos o maximo da am-
plitude de vibragdo, no ponto correspondente ao meio comprimento de onda da onda
sonora, temos o fim do periodo dessa onda cossenoidal e também o maximo de vibragio,

0 mesmo ocorre no ponto de comprimento mteiro e asstm por diante. Nos pontos inter-
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mediarios temos vibragdes menores, fato que leva a um fator de acoplamento eletrome-

canico mais baixo e tem influencia também na fregiiéncia de ressonincia.

Uma vez corrigido o comprimento total do transdutor fizemos com que a ponta
fosse efetivamente coincidente, ou praticamente coincidente, com um multiplo natural
do meio comprimento de onda, levando a freqiiéncia de ressonincia apresentar o valor
desejado e observarmos uma boa transmissio de poténcia para a ponta e fazendo, assim,

que o dispositivo apresentasse uma boa capacidade de selar os plasticos desejados.

Sugere-se que para complementar o trabalho sejam realizados experimentos que
visem determinar a influencia dos seguintes parimetros na soldagem: o tipo de plastico e
sua estrutura, a poténcia necessaria, o tempo 6timo de contato da ponta com o plastico e

a presséo aplicada no transdutor.
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6. CONCLUSAO

A partir da simulagbes realizadas do transdutor, da montagem da méquina e dos
testes empiricos realizados nos foi possivel constatar a eficicia e as limitagSes de uma
maquina de soldagem por ultra-som. Mesmo ndo sendo uma maquina com propdsito
comercial, apresenta caracteristicas que podem ser exploradas, como o baixo custo de
implementagio e o alto valor agregado que a maquina possui, devido ao relativo com-

plexo principio de operagio.

Conclui-se também que para futuros trabalhos, uma ponta mais especifica seja
projetada e que a mesma apresente uma regifio de contato mais reduzida com o pléstico
para que a soldagem seja mais eficaz. A poténcia também deve ser observada, visto que
€ um fator altamente limitante e deve se ter em vista que uma poténeia de alguns kilo-
watts pode ser necessaria. E recomendado, portanto, que se projete o gerador para aten-

der tais necessidades.

Por fim deve-se ressaltar que o tipo de plastico e a espessura do material a ser
soldado deve ser levado em consideragio e buscar utilizar esse método de soldagem em
materiais que consumam pouca ou média poténcia e que o tempo de soldagem possa ser
curto. Para materiais que estejam fora dessas caracteristicas recomenda-se que se utili-

zem outros métodos de soldagem de plastico.



ANEXO A — Desenhos Técnicos da Maquina
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Desenhista
Paulo

Data
30/11/2003

Dispositivo de Selagem
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1:4
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mm
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Desenhista
Paulo

Dispositivo de Selagem

por Ultrasom

[22711/2003
Dispositivo - Vista Lateral
Escala Unidade
1:4 aiin

A




128,00

55,04

58,50
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Desenhista

30/11/2003

Dispositivo de Selagem

por Ultrasom

Horn Cilindrico
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Unidade

mm

— AN
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