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1. Introducgao
1.1 Importancia da soldagem por ultra-som

Este processo de soldagem de partes poliméricas & utilizado nas mais
diferentes areas da industria. De todas elas as que mais utilizam este processo
sd0 a automobilistica, a industria de embalagens, de eletrodomésticos e de
autopecas.

Na industria automobilistica e de autopegas alguns componentes utilizam
este processo de soldagem para obtencdo de pegas, as quais precisdo
dimensional e a grande quantidade de producéo séo fatores de tomada de decisdo
quanto a escolha de um processo de soldagem. Algumas pecas que utilizam a

soldagem por ultra-som estéo apresentadas na figura 1.1.

Figura 1.1 — (a) e (b) para-choques; (c) painel da porta; (d) painel de instrumentos;
(e) fivela do cinto de seguranca. |

Pode-se constatar a importancia do processo contando quantas soldas
deste tipo ocorrem em um veiculo por tipo de conjunto soldado. Apenas tomando

como base de calculo os itens da figura 1.1, pode-se contar: dois conjuntos de



para-choques, um conjunto do painel, dois ou quatro conjuntos para as portas e
cinco conjuntos de fivelas para os cintos de seguranga.

Na industria de embalagens ndo existe processo mais rapido ou mais
adequado em termos de protegido ambiental do que a soldagem por ultra-som de

embalagens termoplasticas. As vantagens sao as seguintes:

e n3o ha contato do alimento com a fonte de calor;
e n&o ha deterioragdo do contetudo causado por calor;
e a movimentagéo do produto ndo impede a qualidade da soldagem:;

e nNao sio necessarios aditivos.

Uma foto de soldagem por ultra-som em embalagens é ilustrada na figura 1.2.
Observa-se que o sonotrodo tem caracteristicas geométricas compativeis com a
embalagem a ser soldada.

Figura 1.2 — Sonotrodo utilizado para soldagem (selagem) de embalagens.

A soldagem por ultra-som é um dos tipos de soldagem de polimeros que
propiciam muitos fendmenos a serem estudados. Porém, é um daqueles que tem

menos artigos impressos nos diversos jornais cientificos internacionais. Desta



forma, a pesquisa neste tipo de soldagem torna-se interessante pela pouca

quantidade de informacgdes referentes a mesma.

1.2 Justificativa para o estudo

A soldagem de polimeros por ultra-som encontra uma vasta area de
aplicagcdo nas mais diferentes atividades industriais, desde a confeccdo de
componentes, como lanternas, até a substituicdo de elementos de fixagdo em
artigos, como painéis de automéveis. E um dos métodos mais importantes de
soldagem devido as suas aplicagbes e versatilidade.

O seu sucesso deve-se principalmente ao tempo de soldagem necessario,
geraimente na ordem de 0,1 a 1 segundo. Porém, a parte a ser soldada e o
processo dependem diretamente um do outro. Esta interdependéncia se deve a
algumas variaveis que influenciam o processo, tais como a geometria da pe¢a 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
académicos, especialmente no Brasil. Desta forma, o estudo da juncéo se dara de
uma forma semelhante aquela realizada com os metais que, por sua vez, ja é

bastante consagrada e consolidada.



2. Revisao Bibliografica

2.1.1 Processos de jun¢do aplicados a soldagem de polimeros

O ponto chave quando se fala em processos de jun¢do de polimeros € a
caracteristica do material. Se o polimero é termofixo n&o podemos utilizar
processos baseados em mudanga de temperatura e consequente mudanga de
estado fiisico, uma vez que devido a sua estrutura reticulada, o termofixo nao
amolece e resfria mantendo suas propriedades. Ja os termoplasticos podem ser
amolecidos e resfriados dentro de faixas de temperatura sem perder as suas
propriedades.

Desta maneira pode-se dizer que 0s processos mais indicados para
termofixos sdo aqueles que n&o envolvem variagbes de temperatura como a
colagem e a fixagdo mecanica e para os termoplasticos podem-se aplicar os
outros processos como a soldagem por chapa quente ou ultra-som, além da

colagem e da fixagao.

2.1.2 Colagem

Na colagem a unido se da por meio de um material intermediario chamado
de adesivo. Um adesivo € definido como uma substancia capaz de unir materiais
através de juncdo de superficies. Isto € uma definicdo geral e inclui termos como
cola, cimento e pasta. Varios adjetivos descritivos sdo aplicados ao termo adesivo
para indicar certas caracteristicas. Estes podem indicar a forma fisica como, por
exemplo, liquido ou fita adesiva. O tipo quimico as vezes é indicado, isto &,
adesivo de silicato ou adesivo de resina. Os adesivos sdo uma das técnicas de
jungéo mais antigas, mas a tecnologia de adesivo progrediu muito pouco até o
século vinte. Registros mostram que adesivos sdo usados ha mais de trés mil de
anos. Os adesivos derivados de pogos de betume e piche foram usados em

estruturas em estruturas antigas.



2.1.3 Fixacéo mecanica

Na fixacdo a unido se da por meio de um encaixe entre dois polimeros com
caracteristicas mecanicas diferentes. A peg¢a a ser encaixada na outra deve ser
menos rigida que a outra de modo que se deforme durante o encaixe e volte a sua

forma original depois do encaixe mantendo as pegas unidas.

2.1.4 Soldagem por fusdo de polimeros termoplasticos

A soldagem por fusdo de termoplasticos ocorre pelo aquecimento das faces
a serem soldadas através de uma fonte externa ou interna. O aquecimento se faz
até o amolecimento da junta e as pecas sdo pressionadas até o esfriamento da
mesma. Como exemplo deste tipo de soldagem temos a soldagem por chapa

quente e a soldagem por ultra-som.

2.1.41 Soldagem por ultra-som

2.1.4.1.1 Equipamento

Os sistemas de soldagem por ultra-som constam de um gerador que produz
altas freqéncias, geralmente entre 20 a 40 kHz; um booster; um sonotrodo; um
conversor e alguns controles pneumaticos, conforme apresentado na figura 2.1. O
conversor, 0 booster e o sonotrodo formam um acoplamento chamado de conjunto
acustico, pelos especialistas. Todo o equipamento de ultra-som esta descrito nos
proximos paragrafos.
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Figura 2.1 — Esquematizagéo de um equipamento de soldagem por ultra-som.
2.2.1.1 Mddulo gerador

O modulo gerador € o responsavel por transformar a energia elétrica de
baixa frequéncia (60 Hz) e voltagem de 220 V que é obtida na rede elétrica
convencional, em energia elétrica de alta frequéncia (20 kHz) e voltagem de 600 V
conforme a figura 2.2 [2]. A energia elétrica nessa voltagem e freqiéncia sédo
transmitidas para o atuador.

600 V
20 kHz

ENTRADA SAIDA

Figura 2.2 — Esquema da mudanca de voltagem e freqiéncia da energia elétrica
num moédulo gerador.



2.2.1.2 Atuador

O atuador consiste de uma base, uma coluna, e uma estrutura rigida onde
se localiza o conjunto acustico. No atuador, um mecanismo de cabegote
pneumaticamente acionado rebaixa e suspende o conjunto acustico. Existem
mecanismos no atuador que controlam a exposicdo a onda ultra-sdnica em fungao

do intervalo de tempo e da taxa de press&o a ser aplicada.

2.2.1.3 Conjunto acustico

O conjunto acustico consiste em trés componentes: conversor; booster e
sonotrodo. Como cada um deles tem suas caracteristicas préprias 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 eletromecénico. Apds a aplicagao de energia elétrica sobre seis cristais
piezeletricos, que estao internos ao conversor, ha a geracio de energia mecénica
por vibragao.

Quando uma voltagem alternada dV € aplicada ao conversor ha a geracéo
alternada de um campo elétrico correspondente dE e uma variagdo alternada dT
na espessura dos cristais piezelétricos. Para cada variagdo na espessura ha uma
variagdo correspondente de pressdo dP. Assim a aplicagdo 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 — Esquematiza¢&o de um conversor piezelétrico em operagéo.

Desta forma, as oscilagbes elétricas de alta frequiéncia séo transformadas
em oscilagbes mecanicas de mesmo valor. Quando o transdutor € utilizado em
corrente alternada, ele se expande e se contrai, devido aos cristais piezelétricos.
Esta movimentacéo resulta numa conversdo de energia acima de 90%, que é
aconselhavel para uma boa soldagem [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 esta 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 é o elemento do conjunto acustico que ajusta a amplitude na qual
a ponta do sonotrodo ira trabalhar. Fica posicionado entre o conversor e o
sonotrodo conforme a figura 2.5, podendo ser de liga de aluminio ou de liga de
titdnio. A existéncia do booster se d4 pelo fato da soldagem de polimeros por ultra-
som depender da amplitude de movimentac&o do sonotrodo. Como é impossivel
projetar ou prever a amplitude ideal de um sonotrodo para determinada aplicacao,
utiizam-se boosters que aumentardo (boosters amplificadores) ou diminuiréo
(boosters redutores) a amplitude. Assim, é possivel se obter o adequado grau de
fluxo de energia na pega 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 redugéo que corresponde a
razdo entre as suas areas inferior e superior, ou seja, ao quadrado da taxa entre

os didmetros inferiores e superior [1], dada pela equagio 2.1.
A =81/S,=(D1)?/ (Do) Eq. 2.1

Onde: A é a taxa de ampliagéo ou reducdo; S1 é a area superior do booster; S2 é
a area inferior do booster; D1 é o diametro médio da parte superior do booster e
D2 é o diametro médio inferior do booster. As regides inferiores e superiores do

booster estdo apresentadas na figura 2.5.

Os boosters sdo normalmente montados num ponto nodal, que € um ponto
de vibragcdo minima, do movimento axial. Com isso a perda de energia é

minimizada e a transmissao de vibragdes para a coluna de suporte é evitada.
g ¢ v

REGIAO SUPERIOR
DO BOOSTER

./.

| | REGIAO INFERIOR |
DO BOOSTER

. — —

Figura 2.5 — Imagem de um conjunto acustico pronto para soldagem.
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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 obtencdo de uma mesma carga. O aumento a que se refere a
legenda da figura 2.6 é de quantas vezes o valor de amplitude de saida do

conversor € alterada pelo booster.

BOOSTERS COM SONOTRODQ EXPONENCIAL TIPICO

2,5 vezes

de aumento

2 vezes
- de aumento

Carga

Pressdo

Figura 2.6 — Curvas de carga em fungdo da presséo para diferentes amplitudes de
onda [4].

c) Sonotrodo:

A amplitude &€ uma funcéo do formato do sonotrodo, que é determinado pelo
tamanho e formato das peg¢as a serem soldadas.

O sonotrodo é geralmente selecionado ou desenvolvido para as aplicacdes
especificas. Ele € o elemento que aplica pressdo nas pecas a serem unidas,
transferindo vibragdes ultra-sénicas do conversor, corrigidas pelo booster, para a
peca.
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Os sonotrodos s&o geralmente feitos de ligas de titanio, aluminio ou aco,
devido as suas propriedades mecanicas. As ligas de titanio constituem os
melhores materiais para a fabricagdo de sonotrodos, pois aliam alta flexibilidade,
suportando distor¢des, e alta resisténcia mecanica. Os sonotrodos de aluminio
sao cobertos por cromo ou niquel, ou outros revestimentos de alta dureza que
aumentam a resisténcia do aluminio.

Os sonotrodos sdo se¢des de meio periodo de onda, ou seja, trabatham
somente nos picos positivo e negativo da onda senoidal de 20 kHz. Como o titanio
tem velocidade de propagacéo de onda de 5900 m/s e o aluminio de 5200 m/s, o
tamanho médio do sonotrodo é de 130 mm, para frequéncia de trabalho a 20
kHz.[2]

Os sonotrodos podem ser escalonados, coOnicos, 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 (secéo
retangular); d) secdo quadrada

12



O formato do sonotrodo, que determina qual € o seu tipo, determina a
amplitude final da onda ultra-sénica. Cada sonotrodo tem uma frequéncia de

sintonia caracteristica determinada pelo fabricante.

2.1.5 Mecanismo de soldagem por ultra-som

Quando os plasticos s&o unidos na soldagem por ultra-som, as vibragoes
transversais sao transmitidas pelo sonotrodo, como citado. Um campo de onda
estacionario se forma na regido das partes juntadas, tendo influéncia decisiva na
transmissdo e conversio de energia.

Tomando o exemplo de uma pega irradiada por ultra-som, as figuras 2.8 (a)
e 2.8 (b) apresentam um padrédo de onda estacionaria transversal. Zonas bem

focalizadas (1 e 2) e regides fora de foco ( 3, 4 e 5 ) sdo visiveis.

- /2

34 |

|
|
|
|

A |
HIEL g
1

Figura 2.8 (b)

Figura 2.8 (a) 0

Figura 2.8 (a) — Esquema de pega irradiada por ultra-som
Figura 2.8 (b) — Representag¢do grafica da onda mecanica

13



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 a 5/4 A.
Assim a n-ésima ocorreria a (n-1) * (M2) + (A /4 ), onde A & o comprimento de
onda. Estas regides sdo as zonas de amplitude maxima de vibragdo, conforme
esquematizado na figura 2.8(b). Os pontos de maximo esforgos alternados ou
pressOes alternadas s&o ftransferidas ciclicamente num periodo de meio
comprimento de onda (A /2 ) e estdo apresentados como uma regido amarela na
figura 2.8(b).

A aplicagao desta onda uitra-sbnica é responsavel pela jungcdo da peca.
Fatores como pressao de jungio, amplitude e freqUéncia da onda ultra-sonica, 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 dissipagdo viscoelastica devido a deformagéo ciclica do plastico [5]. Em um
material puramente elastico a forca aplicada causa taxas de deformagdo nas
partes que estdo em fase com ela, assim n&o ha dissipagdo de energia. Porém as
taxas de deformacdo, em um material puramente viscoso, sdo proporcionais a

forca aplicada, mas com uma diferenga de fase de 90°, dissipando energia.
2.1.6 Parémetros de processo

No processo de soldagem de polimeros por ultra-som ha trés paradmetros
que influenciam a qualidade da junta diretamente: a pressdo de juncgio; o tempo
de jun¢ao; e o tempo de espera.

O tempo de jungdo é aquele no qual a energia ultra-sénica € aplicada sobre
a pega depois que as condigdes de disparo sdo obedecidas. O tempo de espera é
aquele no qual a forga é aplicada sobre a pega depois que a energia ultra-sénica
foi desligada. A presséo de jungéo € a forga aplicada pelo conjunto acustico sobre
a area submetida a soldagem, sendo responsavel pela solidificagéo da junta logo
apos a aplicagio da onda ultra-sénica.

14



2.2.3.1 Diagrama de soldabilidade

Os diagramas de soldabilidade correspondem a area dentro de um grafico
especifico onde a junta € passivel de soldagem. Liu [6] descreve o diagrama de
soldabilidade em fungdo do tempo de jungdo e amplitude de vibragdo, como
apresentado na figura 2.9. Tadmor [7] apresenta o conceito de area de soldagem

que pode ser estendido do conceito de area de moldagem em um processo de
injecao de termoplasticos.

Tempo
de
junc¢ao

Tempo
insuficiente

Forca aplicada a junta

Figura 2.9 - Diagrama de soldabilidade (conforme Liu [3], com o tempo de juncédo
e amplitude de vibragédo como parametros de soldabilidade).
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A soldabilidade de um material termoplastico pode ser definida baseada na
area de soldagem apresentada na figura 2.9. Dentro da area de soldagem a unido
da junta ocorreu sem que houvesse escoamento de material para regides externas
a junta.

Fora da area de soldagem podem ocorrer dois fendmenos: a junta ndo
sofrer jungdo, e a junta sofrer a jungdo, mas com escoamento de material para
regides externas a mesma. O primeiro fendmeno é explicado pelo fato da energia
ultra -sbnica aplicada na junta ndo ser eficaz de proporcionar o atrito necessario
na superficie, de forma que a jung&o ocorra. Assim a superficie fica praticamente
intacta.

O segundo fendmeno é explicado pelo fato da pressdo de juncédo aplicada
estar acima dos niveis tolerados pela junta, que se encontra com uma certa
viscosidade, podendo fluir. Quando a pressdo de juncgéo ultrapassa tais niveis, o
material da junta escoa para regides externas das mesmas, como ilustrado na
figura 2.10.

Figura 2.10 — Fotografia de uma junta onde ocorreu escoamento de material.

2.2 Propriedades dos polimeros
2.3.1 Poli (metacrilato) de metila (PMMA)

O PMMA é um termoplastico amorfo utilizado em aplicagbes automotivas

tais como lanternas traseiras, painéis de instrumentos e acessoérios; utilidades
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como copos, canecas, artigos decorativos, gabinetes, banheiras, utensilios
sanitarios e demais aplicagbes como lentes para oculos, visores e painéis
eletroeletrénicos, chapas e divisérias.

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 2.11.

CHs

0

T CH—C

|
\_  COOCHs n

Figura 2.11 — Cadeia polimérica de PMMA.

O PMMA ¢ caracterizado pela transparéncia; boa resisténcia quimica; uma
combinagdo usual de rigidez e densidade; consideravel dureza. E considerado
como um material que tem boa soldagem [17].

2.3.2 Policarbonato (PC)

O policarbonato € um termoplastico com aplicagbes automobilisticas tais
como lanternas de carros; painéis de instrumentos; capacetes de protecdo de
motociclistas. Aplicagdes em componentes elétricos e eletronicos; discos

compactos; conectores; cabines de protegcéo e engenharia médica. Além disso, ele
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e aplicado em misturas poliméricas com ABS, PET, PBT ou TPE, em para-
choques e retrovisores de automoéveis.

Algumas de suas propriedades gerais sdo a tenacidade; rigidez,
durabilidade; resisténcia a oxidagéo; resisténcia ao impacto. A cadeia polimérica
do PC é apresentada na figura 2.12. Em geral, o policarbonato tem uma boa

soldagem [17].

CHs

4 )

—/ O C O— C—T—

I
k (‘3H3 O/ n

Figura 2.12 — Cadeia polimérica de PC

2.3 Soldabilidade

2.3.1 Fonte de aquecimento externo

No processo de soldagem por ultra-som ndo ha fonte de aquecimento

externo como € comum nos processos de soldagem de metais.

2.3.2 Fonte aquecimento interno

O calor gerado no processo de soldagem por ultra-som é originado durante

o processo. O calor surge do atrito entre as duas pegas a serem soldadas. A
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movimentacdo de uma peca em relacdo a outra é feita através da onda sonora

transmitida pelo sonotrodo.

2.4 Ferramental estatistico

A ferramenta estatistica utilizada neste trabalho & o teste F. O teste F

analisa se duas ou mais médias sdo iguais ou diferentes. Essa analise é feita

através da variancia. A seguir apresenta-se o Processo Geral para um teste de

Analise da Variancia[19].
Suponha m grupos, cada um com n elementos.
1° Calcular a média amostral para cada grupo:
a=(al+az2+.+a,)/n
b=(b1+b2+.+b,)/n
c=(cl+c2+.+c,)/n
2° Calcular a média de todas as médias:
x=(a+b+c+.)/m

3° Calcular a variancia amostral das médias:
$* ={(a — x)? +(b— X)? +c—x)2 +..} / m — 1

4° Calcular a variancia amostral para cada grupo:

Sa2={(a1~a)}+(az—a)P +..+(a,—a’}/mn-1
Sv? = { (b1 —=b)? + (b2 —=b)® +..4 (by = b)Y } In - 1
SZ={(c1—c+(ca—c2+. .+ {ch—C)’}/n-1

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.
Eq.
Eq.

22

.23

24

2.5

26

2.7
2.8
2.9
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5° Calcular a média de todas as variancias amostrais:
S?=(S2+8Sp2+S32)/m Eq. 2.10

6° Calcular o valor da estatistica F:
F =nS*?/ &2 Eq. 2.11

7° Recorrer a Tabela A3.6[19] para achar o valor critico de uma distribuicao

F com m —1 e m(n-1) graus de liberdade.

8° Se o valor observado da estatistica F for maior do que o valor critico,

rejeitaremos a hipotese de que as médias sdo iguais.
2.5 Viscosimetria
2.5.1 Viscosidade

Viscosidade € a resisténcia ao escoamento, causada pela fricgédo interna
gerada por moléculas que colidem entre si, dificultando o escoamento devido ao
tamanho das cadeias e ao enovelamento entre elas.

A viscosidade é a medida da resisténcia de um material a fluéncia. Seus
valores variam com a temperatura e diminuem & medida que a temperatura
aumenta. A viscosidade de um sistema polimérico depende de varios fatores
como. peso molecular do polimero, tensdo e velocidade de cisalhamento,
temperatura, natureza do solvente no caso de solugdes poliméricas.

Proporcionalmente ao aumento da massa molecular de um polimero,

podem-se esperar aumentos de viscosidade de suas solugdes.

2.5.2 Viscosidade de solugdes diluidas de polimeros
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Quando uma molécula pequena € dissolvida em um solvente, a viscosidade
do sistema varia um pouco. No caso de macromoléculas, a cadeia possui um
tamanho maior e assume conformagbes em zigue-zague ou podem apresentar
ramificagbes, cujo grau e complexidade pode chegar a formacao de reticulos.

Em consequéncia disto podem surgir propriedades diferentes no produto,
especialmente em relag&o a solubilidade.

A formag&o de reticulos prende as cadeias entre si impedindo o seu
deslizamento. Cada segmento de cadeia pode estar sob a agdo de velocidades de
fluxo diferentes, acarretando um aumento significativo da viscosidade.

A viscosimetria de solugdes diluidas mede, quantitativamente, o aumento
de viscosidade, pela presenga de particulas do polimero, em um determinado
solvente, permitindo assim, obter-se informagdes a respeito das dimensbes das
cadeias, formato e tamanho da particula do polimero e de sua massa molecular.

A medida de viscosidade de liquidos mais usada é a baseada na resisténcia
a fluéncia através de um capilar. Isto é possivel somente quando se conhece a
concentracdo exata da solugdo e, quando estas estdo livres de particulas
contaminantes. As solugbes ndo podem ser muito diluidas, pois apresentam a
viscosidade muito préxima da viscosidade do solvente puro, dificultando a medida.
Por outro lado, ndo devem ser muito concentradas, pois as interagdes entre as
moléculas do proprio polimero e seu atrito com a parede do capilar dificultam as
medidas.

No estudo das solugdes diluidas de polimeros € comum determinar a
viscosidade da solugdo em relagéo ao solvente puro. A relagdo & denominada

viscosidade relativa. Ela foi determinada através da relacgéo.

nr = t/to Eq. 2.12

A relagéo entre a diferenga dos tempos de escoamento do solvente puro ( t-
to) e o tempo de escoamento do solvente puro, to é denominada viscosidade
especifica.
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Nep=Nr—1 Eq. 2.13

A razé&o entre a viscosidade especifica e a concentragdo da solucédo é

denominada viscosidade reduzida.

Nrea=MNsp/C Eq.2.14

A razdo entre o logaritmo da viscosidade relativa e a concentragdo é

conhecida como viscosidade inerente.
Ninmn=INnN¢/cC Eg. 2.15
A viscosidade intrinseca € obtida pela extrapolagdo de um gréfico da

relagdo da n req cOM a concentragcdo, onde [n] exprime o efeito de uma particula

isolada de polimero sobre a viscosidade do solvente.

[n] = lime 30 (nsp /c) Eq. 2.16

A viscosidade intrinseca se relaciona com a massa molecular do polimero

monodisperso pela equagdo de Mark-Houwink:

[n1=K.M° Eq. 2.17

Onde K e a s&o constantes para um determinado polimero a uma
determinada temperatura e solvente.
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3. Objetivos

Estudar o comportamento do PMMA e do PC a soldagem por ultra-som em
fungdo de pardmetros de soldagem: pressédo exercida na junta de soldagem e
tempo de soldagem (processo); e de parametros de fabricacdo do
componente: dire¢&o de inje¢do do polimero (material).

Obter curva de soldabilidade em fungdo dos parametros de soldagem, de
fabricag&o e geometria do sonotrodo.

Obter e analisar os efeitos do ciclo térmico de soldagem no PMMA em

varias regides da junta.
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4. Materiais e métodos
4.1 Caracteristicas dos polimeros utilizados
4.1.1 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.

A tabela 4.1 tras algumas propriedades do PMMA utilizado.

TABELA 4.1 - PROPRIEDADES DO PMMA. TIPO: Acrigel 01DH ECL -
FABRICANTE: Metacril [16]

PROPRIEDADES NORMA VALORES
Resisténcia ao impacto ASTM D-0256 10,0 J/m
Izod
Resisténcia a tragao ASTM D-0638 80,0 MPa
Alongamento ASTM D-0638 6,0 %
Dureza Rockwell ASTM D-0785 110,0R
Temperatura de ASTM D-1525 110°C
amolecimento VICAT
Temperatura de ASTM D-0648 90 °C
deflexdo térmica HDT
Flamabilidade ISO 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®
Contracao ASTM D-0955 0,4-0.6 %
412PC

Nesta pesquisa foi utilizado um tipo de policarbonato (PC) concedido pela

Bayer Polimeros §.A. Este policarbonato é conhecido por Makrolon 2458 que sera
apresentado a seguir. Este tipo de PC foi escolhido devido as suas aplicagbes nas

mais diversas areas, principalmente automobilisticas.
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O Makrolon 2458 é um policarbonato comercial de fluidez facil destinado a

inje¢cao. Nao tem nenhum tipo de aditivo que aumente as suas caracteristicas de

impacto sendo considerado, pelo fabricante, um policarbonato padrao [18].

A tabela 4.2 tras algumas propriedades do PC utilizado.

TABELA 4.2 - PROPRIEDADES DO

. TIPO: Makrolon 2458 - FABRICANTE:

Bayer [18]
PROPRIEDADES NORMA VALORES
Resisténcia ao impacto ISO 180-4 75 kJ/m*
Izod
Resisténcia a tragao ISO 527 2300 MPa
Alongamento ISO 527 > 50%
Temperatura de ISO 306 144 °C
amolecimento VICAT
Temperatura de ISO 75 124 °C
deflexdo térmica HDT
Flamabilidade UL 94 (IEC 707) Classe HB
Transparéncia a luz DIN 5036-1 88%
indice de fluidez ISO 1133 1,2 kg 19 cm*/(10 min)
(volumétrico)
Densidade ISO 1183 1,2g/cm®
indice de fluidez ISO 1133 1,2 kg 20 g/(10 min)
(ponderal)
Contragéo ASTM D-0955 0,5-0,7%

4.2 Caracteristicas do equipamento

4.2.1 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 4.1.
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O dispositivo de soldagem foi montado a fim de colocar o sonotrodo o mais
préximo possivel da zona de jungdo. A sua elaboracido se deve ao fato da
colocagéo do sonotrodo préximo a zona de juncdo pela vantagem de que a
vibragdo n&o seja desviada para outras partes do produto. O dispositivo de
soldagem foi construido em ag¢o inox 304. Trata-se de um ago ferramenta, sendo
resistente aos esforgos, tais como impacto, justificando a sua escolha.

O dispositivo também tem por fungéo direcionar a regido de solda de forma
que as superficies a serem unidas estejam se tocando, garantindo que elas néo
vibrardo junto com o sonotrodo.

Desta forma a juncéo ndo depende de fatores ligados a movimentagdo dos
corpos de prova durante a solda. E possivel entdo tratar os dados obtidos em
fungdo dos par&metros de soldagem a serem pesquisados e ja apresentados
anteriormente, podendo muda-los sem o inconveniente de adicionar-se um
parametro indesejavel o estudo.

O processo de soldagem so6 foi possivel com a construgéo deste dispositivo.
Nas figuras 4.1 e 4.2 estdo apresentadas duas vistas do dispositivo pronto para

um ciclo de soldagem.
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Figura 4.1 — Dispositivo criado para soldagem de polimeros por ultra-som (vista

lateral).

Base de fixagdo

Fixadores de
amostras-—_

Figura 4.2 — Dispositivo de soldagem de polimeros por ultra-som (vista superior).

As amostras s&o fixadas neste dispositivo, soldada e retiradas para a
analise. Como esquematizado na figura 4.2 o dispositivo é formado por uma base
de fixag8o, 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

0s mesmos sofram qualquer movimentagéo.

4.2.2 Conjunto acustico

O unico booster utilizado para o estudo tinha uma taxa de ampliacéo de 1,5.

Utilizou-se o sonotrodo com uma se¢do quadrada de 13,5 mm X 13,5 mm. Esta
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area foi escolhida, pois facilita a quantificagdo da area soldada em fung¢éo dos

parametros e respeita as dimensdes do corpo de prova como sera visto adiante.

4.3 Parametros de soldagem

O tipo de junta utilizado foi a junta sobreposta. O sonotrodo utilizado foi o
catenoidal com cabecote de secgéo quadrada 13,5 mm x 13,5 mm. As pressdes
de soldagem foram de 15 e 20 psi. Os tempos de soldagem: 0,1 a 0,1 s com
intervalos de 0,05 s.

O tempo em que a presséo foi mantida apds cessada a onda ultra-sénica foi

o padréo do equipamento 0,3 segundos e foi mantido constante.

4.4 Metodo de obtengdo de imagens

A determinagédo da fragdo de area soldada foi feita obtendo-se imagens da
area submetida & solda. A aquisi¢do das imagens foi feita por camera digital Sony
Cibershot. Apés a aquisicdo das imagens, as mesmas passaram por um processo
de edicdo monocromatica, transformando-as em imagens no formato preto e
branco. Este processo é esquematizado na figura 4.3.

A analise foi feita contando-se o nimero de pixels preto e branco existentes

na figura com o auxilio do programa Image Tool [23].
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Imagem digitalizada

Imagem monocromatica

Cépia da imagem monocromatica Negativa da imagem monocromatica

Figura 4.3 — Esquematizagéo para calculo de area soldada.

Na figura 4.3 obtém-se a imagem, depois a imagem ¢ passada para tons
monocromaticos, e convertida em um negativo, sendo posteriormente
quantificadas as areas em fungéo dos tons preto e branco.

A quantificac&o é feita conforme equacéo 4.1.

%AS = %AB / ( %AB + %AN ) eq. 4.1

onde
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%AS = a fragdo de area soldada na area submetida a soldagem;
%AB = é a area branca

%AN = € a area negra

4.5 Ensaio de tragdo

4.51 Equipamento

Figura 4.4 — Torre de tracionamento e processador de dados

4.5.2 Corpos de prova
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Figura 4.5 — Corpo de prova de acordo com a norma ASTM D638M.

2.5.2.1 Injecéo

O processo de injegdo foi realizado numa maquina de injecdo DEMAG
ERGO TECH PRO 35-115 apresentada na figura 4.6. O molde de injecdo continha
os dois tipos de corpos de prova a serem pesquisados, obtidos pela diferenga da

direc&o de injecdo que sera tratada no préximo item.

Figura 4.6 — Injetora e controles
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2.5.2.2 Diregbes de Injecao

Figura 4.7 — Esquema do lay-out de injecdo

O material amolecido entra pelo ponto central dos canais. O material entra
nos moldes de duas formas, acompanhando o sentido da maior dimensé&o da peca
ou transversalmente a maior dire¢éo da peca. A primeira se deu o nome de H e &

segunda de V.
2.5.2.3 Parédmetros de Injecado
Foram injetados corpos de prova de PMMA, uma vez que ainda haviam

corpos de prova de PC inteiros disponiveis para os ensaios. Abaixo segue 0s

parametros de injecdo de PMMA.
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TABELA 4.3 - VALORES PARA INJECAO DE FPIIMA

Parametros de injegcao Valores
Velocidade de injec&o 60 cm/s
Tempo de injecao 70s
Presséo de recalque 80 atm
Tempo de espera 50s
Tempo de resfriamento 50s
Temperatura da zona de entrada 225°C
Temperatura da zona de 230 °C
homogeneiza¢io

Temperatura da zona de plastificacdo | 240 °C
Temperatura da zona de injegdo 235°C
Temperatura do molde 75°C
Pressé&o de injecdo 160 atm

4.6 Determinagao dos ciclos térmicos (procedimento)

Termopares do tipo K com diametro de 0,2 mm. Os pardmetros de
soldagem utilizados foram: 20 psi e tempo de 0,6 segundos.

Os furos para a colocagdo dos termopares foram feitos com brocas de 2
mm.

Os termopares foram distribuidos de forma a termos um quadro da variagéo

em toda a junta. A figura 4.8 mostra a distribuigdo dos termopares na junta.
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Figura 4.8 - Posicionamento dos termopares

Os dados de temperatura foram adquiridos por uma interface multicanal
conectada a um Pc. Apesar do equipamento ser capaz de realizar diversas
medigdes simultaneas, cada ponto foi estudo separadamente. Isto foi feito para

diminuir a interferéncia dos proprios termopares no processo de soldagem.

4.7 Viscosimetria

O viscosimetro foi selecionado pelo didmetro do capilar tal qual que o
tempo de escoamento do fluido fosse na faixa entre 100 e 150 segundos. Foram
trés leituras com diferengas entre a leitura menores do que 0,1 segundo e tirou-se
a média. Usou-se pipeta volumétrica para as diluigées. O viscosimetro foi limpo e
seco. Foram preparados 25 ml de solugdo do polimero PMMA em cloroférmio a
1%, para determinada amostra (solugdo mae) em baldo volumétrico. Foram
preparados duas solugdes, uma com o material da junta e outra com o material
base do corpo de prova. O banho foi preparado com agitacéo, na temperatura de
26°C. Foram colocados 10 ml de solvente dentro do viscosimetro. Esperou-se 5
minutos para estabilizar a temperatura e mediu-se o tempo de escoamento.

Colocou-se 8 ml da solugdo mae dentro do viscosimetro com pipeta volumétrica.
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Esperou-se 5 minutos para estabilizar a temperatura e, mediu-se o tempo de
escoamento. Diluiu-se com mais 2 m! de solvente (total 10 ml). Esperou-se 5
minutos para estabilizar a temperatura e o tempo de escoamento foi medido. O
procedimento foi repetido para solucdes de 12, 14 e 16 ml.

De posse das anotagbes das diluigbes e dos tempos de escoamento,
efetuou-se os seguintes calculos: calculo da concentragdo de cada solugdo em
g/ml, calculo das médias dos tempos, calculo das viscosidades. Depois de obtida
a viscosidade intriseca, determinou-se a massa molar usando a Equacgdo de

MArk-Houwink. Com os seguintes valores para os parametros: a = 0,56 e K =
0,0096.
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5. Resultados

5.1 Area soldada em funcdo dos parametros de soldagem

5.1.1 PMMA

area soldada x tempo de soldagem PMMA ( 16 psi/ 103 MPa)

§: S A
30
X

10 V;

*

0 T T T ¥ T v J
0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7
tempo(s)

Figura 5.1 - %Area soldada x tempo de soldagem

Nota-se que a area soldada tende a crescer linearmente até um patamar

( 50 % de area soldada; 0,35 segundos ).

area soldada x tempo de soldagem PMMA ( 20 psi/ 138 MPa)

h

60 t b
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% érea soldada
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tempo (s)

Figura 5.2 — %Area soldada x tempo de soldagem
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Nota-se que a area soldada tende a crescer linearmente até um patamar

( 60 % de area soldada; 0,45 segundos ).

512 PC

% érea soldada

70

10

tempo x area soldada PC (15 psi /103 MPa)

0.1

0,2 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0,8 1

tempo (s)

Figura 5.3 — %Area soldada x tempo de soldagem

Nota-se que a area soldada tende a crescer linearmente até um patamar

( 33 % de érea soldada; 0,75 segundos ).

% éwea sclidada

70 -

tempo x area soldada PC (20 psi/ 138 MPa)

01

0,2 03 04 0,5 [eX-3 0.7 0.8 0.9 1
tempo (s )

Figura 5.4 — %Area soldada x tempo de soldagem
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Nota-se que a area soldada tende a crescer linearmente até um patamar

( 55 % de area soldada; 0,70 segundos ).

5.2 Energia absorvida pela junta durante a soldagem

Energia(J)
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PMMA 15 psi ( Energia absorvida x %area soldada )
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——
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e 5
400 e ——— — ———
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0 + - - — =
10 20 30 40 80 &0
%area soldada
Figura 5.5 - Energia x %Area soldada
PMMA 20 psi ( Energia absorvida x %area soldada )
l—*\
./
o] 10 20 30 40 50 60 70 ;0

%Area soldada

Figura 5.6 — Energia x %Area soldada
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Energla(J)
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Figura 5.7 — Energia x %Area soldada
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Figura 5.8 — Energia x %Area soldada
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5.3Ciclo térmico

5.3.1 PMMA

ciclo térmico PMMA 20 psi 0,5s

g

: Td 336.9°C
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Figura 5.9 — Ciclo térmico PMMA
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Figura 5.10 — Ciclo térmico PC
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5.4 Ensaio de tragéo

5.4.1 Propriedades mecanicas

5.4.1.1 PMMA — Corpo de prova inteiro

76 MPa

Figura 5.11 — Corpo de prova de PMMA interio

5412 PMMA — Corpo de prova soldado

23 MPa

Figura 5.12 — Corpo de prova de PMMA soldado
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5413 PC — Corpo de prova inteiro

2340 MPa

-

Figura 5.13 — Corpo de PC inteiro

5414 PC - Corpo de prova soldado

/ 836 MPa

foacl___ | o i Woed

Figura 5.14 — Corpo de PC soldado
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5.4.2 Eficiéncia da junta soldada

Os corpos de prova soldados submetidos ao ensaio tinham 5%, 30% e 45%

de area soldada para 0 PMMA e 6%, 34% e 55% de area soldada para o PC. A

diferenca nas tensdes de resisténcia e de ruptura de uma porcentagem de area

soldada para outra foi menor que 3%, por este motivo foi utilizado na tabela um

valor médio.
o resisténcia | o resisténcia o ruptura
Literatura Medido Medido
(MPa) (MPa) (MPa)
PMMA
o 80,0 (*) 78 76
inteiro
PMMA
25-30 23 23
soldado
PC
o 2300 (%) 2340 2210
inteiro
PC )
900 - 1000 836 835
soldado

Tabela 5.1 — Dados tedricos e medidos de o resisténcia e ruptura

(*y—Tabelas 4.1ae 4.2

Eficiencia de junta = o resisténcia de corpo soldado / ¢ resisténcia ( corpo inteiro )

Tabela 5.2 — Eficiéncia de junta

Eficiéncia de junta PMMA

Eficiéncia de junta

0,2948 = 29,48%

0,3572 =» 35,72%
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5.5 Microscopia Eletrénica de Varredura

5.5.1 PMMA

Figura 5.15 a — Foto de junta ( topo ) | Figura 5.15b — MEV ( x33)

& ' Ly 'i.|

Figura 5.15¢c -~ MEV ( x 130 ) Mesma regido da 5.15b
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Figura 5.15e — MEV ( x2320 ) Descontinuidade no material
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552 PC

) N

Figura 5.16 a— MEV ( x 23|) Regiao da fratura

Figura 5.16 b — MEV ( x2320 ) Degraus na zona de fratura.
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5.6 Comparacgéo entre as duas diregcdes de injecado

5.6.1 Distribuicdo F

Os outros parametros de soldagem foram fixados de modo a estudarmos

somente a influéncia da diregdo de injecao.

Quanto aos graus de liberdade, tem-se: m = 2, pois sdo dois grupos a

serem comparados e m(n-1) = 14, pois n = 8 ( oito medidas para cada direcdo ).

5.6.1.1

PMMA

Tabela 6.3 — 8 medidas de area soldada para cada diregéo

H 68,2136 | 64,739 | 60,1018 | 65,1844 | 61,33 | 59,8755 | 62,871 | 66,087 teste F
v 62,8555 | 58,9672 | 56,8602 | 63,5783 | 62,9572 | 63,8773 | 65,637 | 64,11 | 0,048627

Pressao de soldagem: 20 psi

Tempo: 0,5 segundos

56.1.2 PC

Tabela 5.4 — 8 medidas de area soldada para cada dire¢ao
H | 38,4322 | 36,320 | 40,67 | 38,3834 | 39,652 | 40,8384 | 38,4672 | 38,55 | testeF
v 40,02 | 41,723 | 37,0239 | 39,5963 | 40,221 | 38,378 | 40,2 | 39,7641 | 0,883

Pressao de soldagem: 20 psi

Tempo de soldagem: 0,6 segundos

Concultando a tabela A3.6 da referéncia[19] tem-se como valor critico de F

4, 1(significancia de 5%). Ou seja, tanto as medidas PMMA como o PC
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apresentaram valores de F abaixo do valor critico, 0 que indica que a hipétese das

médias serem iguais pode ser aceita.

5.7 Viscosimetria

57.1 PMMA

Material retirado da regido do corpo de prova que nao sofre agdo do

processo de soldagem. Batizou-se de material BASE.

Tabela 5.5 — Material BASE

BASE Leitura1 (s) Leitura2 (s) Leitura3 (s)
Solvente Puro 126,62 126,38 126,12
Solucéo 8 ml 160,43 160,53 160,43
Solugéo 10 mi 168,81 168,78 158,70
Solugéo 12 ml 151,30 161,32 161,28
Solugédo 14 ml 148,40 148,38 148,42
Solugéo 16 ml 145,42 145,18 145,32

Tabela — 5.6 — Massa Molar ( Base )

a 0,56
K 0,0096
Viscosidade intrinseca 13,0
Massa molar 379.000
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572PC

Material retirado da junta soldada. Batizou-se de material JUNTA.

Tabela 5.7 — Material da JUNTA

BASE Leitura1(s) Leitura2 ( s) Leitura3 (s )
Solvente Puro 126,62 126,38 126,12
Solugéo 8 mi 157,41 157,38 157,30
Solugéo 10 ml 151,23 151,26 151,62
Solug&o 12 ml 146,42 146,46 146,81
Solugdo 14 ml 144,68 144,56 144,48
Solucéo 16 mi 142,38 142,17 142,23

Tabela 5.8 — Massa molar ( JUNTA )

a 0,56
K 0,0096
Viscosidade intrinseca 11,6
Massa molar 304.000

Observando as tabelas 5.6 e 5.8, nota-se que a massa molar do material

base é maior que a massa molar do material da junta.
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6. Discussdo dos resultados

6.1Variagao da area com os parametros de soldagem

Como pode-se observar nas figuras 5.5, 56, 5.7 e 5.8, a area soldada tem
uma tendéncia de crescer linearmente com o tempo de soldagem até um certo
patamar, a partir do qual o ganho de area soldada com o tempo de soldagem cai
drasticamente.

Este fato ocorre devido a um equilibrio térmico que ocorre na interface de
soldagem, que é o ponto onde as superficies dos dois corpos de prova que seréo
soldadas se tocam. A energia sonora transmitida pelo conjunto acustico até as
pecas a serem soldadas se propaga em meio solido até atingir a interface. A
medida que a temperatura aumenta, o material da junta amolece, dificultando a
passagem da energia para a junta. Ou seja, no patamar citado anteriormente e
indicado nos graficos a energia € em sua maior parte absorvida antes de chegar a

interface. A figura 6.1 esquematiza a idéia apresentada.

Sonotrodo

Area aquecida P
\ e
\ : a i NAO SOLIDA

(Amolecida)

Figura 6.1 — Esquema dos fendmenos de transmissdo de energia na junta
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As setas vermelhas na figura 6.1 ilustram a variagdo da energia mecanica.
Na parte azul clara, o material encontra-se sélido e transmite a maior parte da
energia de vibragdo. Ja na parte cinza da figura, a qual representa o material
amolecido na junta, a energia € em sua maior parte absorvida.

Pode-se correlacionar as figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 com as figuras 5.5, 5.6,
5.7 e 5.8. Nota-se que a regido onde ocorre o patamar para porcentagem de area
soldada nas figuras 5.1 a 5.4 € a mesma regidao nas figuras 5.5 a 5.8, onde o
gréfico tende a subir quase que verticalmente. Ou seja, a energia fornecida ao
sistema continua aumentando, pois o tempo em que a onda € aplicada continua
crescendo, mas a quantidade de energia que chega a interface para produzir o
atrito € minima.

Outro parametro importante considerado no trabalho foi a pressdo exercida
na junta enquanto a onda esta sendo aplicada.

Observando as figuras 5.1 e 5.2 referentes ao PMMA e 5.3 e 5.4 referentes
ao PC, duas a duas, podemos notar que ocorrem dois fendbmenos. Um é o
aumento da area soldada e o deslocamento do patamar com o aumento da
pressao de 15 psi para 20 psi. O outro € a diminuigdo da inclinagéo de um ponto
para outro e a diminui¢&o do espago entre os graficos He V.

O aumento da pressédo aumenta o contato entre as duas superficies,
favorecendo o atrito entre elas. Uma maior area sofrendo a agdo da onda sonora
amolece uma maior quantidade de material, resultando em uma area soldada
maior.

Quanto ao segundo fenébmeno citado, pode-se dizer que o aumento de
pressédo diminui o efeito de fatores que introduzem erros no sistema, como por
exemplo a inclinagdo de uma pega em relagdo a outra, devido ao torque nos
parafusos dos fixadores.
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6.2 Variagéao da area com as caracteristicas do material e do sonotrodo

O terceiro parametro estudado foi a diregdo de injecao. A direcido de injegéo
€ importante, pois a maneira como o material entra no molde modifica a posi¢cao
das macromoléculas na regido da junta.

Observando o item 5.6 vemos que nao ha influéncia da direcéo de injegéo
do material para o sonotrodo utilizado.

Trabalhos anteriores realizados com sonotrodos de secgdo retangular
constataram diferengas na quantidade de area soldada de uma direc&o de inje¢do
para outra. A diferenga chegaria até 30% de area soldada a mais para corpos de
prova injetados na diregéo H.

Uma vez que as experiéncias desenvolvidas neste trabalho nido mostraram
diferengas na quantidade de area soldada de uma dire¢do de injecdo para outra,
podemos dizer que parece haver uma ligagdo entre a diregdo de injecdo e as
dimensdes da secdo do sonotrodo. O sonotrodo retangular tinha sua maior
dimenséao alinhada com a direg¢ao de inje¢cédo H.

Uma continuagdo logica para o estudo deste processo de soldagem é fazer
o levantamento dos dados para um sonotrodo retangular que tivesse sua maior

dimenséao alinhada com a direcéo V.

6.3 Ciclos térmicos

Observa-se na figura 5.9, para o PMMA, a temperatura passa da
temperatura de transicdo vitrea do material em todos os pontos da junta
estudados e passa da temperatura de degradag&o do material em dois pontos A e
D. Estes pontos corresponde as bordas da junta. Isto indica que a superficie da
pecga é irregular. O resfriamento irregular da pega ac sair do molde modifica a
superficie da pega, deixando-a “cOncava’, fazendo com que o contato maior
aconteca na borda no momento da soldagem. Esta hipotese € reforgada pela
distribuicdo da area soldada na junta. A area soldada concentra-se ao redor do

centro da junta em formas que lembram circulos ou elipses.
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Na figura 5.10, temos o ciclo térmico para o PC. Podemos notar que
novamente a temperatura passa da Tg em todos os pontos, mas ao contrario do
PMMA nd3oc chega a alcancar a temperatura de degradagdo. E um resuitado
esperado uma vez que a energia total aplicada é quase a mesma e as
temperaturas Tg e Td do PC s&o bastante superiores ao do PMMA.

6.4 Ensaio de tracéo

Observando-se as figuras 5.11, 5.12 e 5.13, 5.14 duas a duas percebe-se
que a resisténcia mecanica do material soldado ¢é significantemente menor que um
material em corpo ndo soldado. Isto fica evidente ao verificar-se a eficiéncia de
junta na tabela 5.2. Para ambos os materiais a eficiéncia ficou abaixo dos 40%.

Pode-se notar que o processo de soldagem introduziu defeitos no material
de modo a reduzir a sua resisténcia mecanica.

Para ambos os materiais os corpos de prova soldados romperam de forma
fragil ( figuras 5.12 e 5.14 ). Para o PMMA o fato ndo acrescenta muito, pois o
corpo de prova ndo soldado de PMMA também rompeu de forma fragil, mas
observando-se o ensaio para o corpo de PC néo soldado ( figura 5.13 ), percebe-
se uma grande diferengca. O material entra facilmente para a area de deformacgao
plastica. Isto n&o ocorre para o corpo de prova soldado, o qual teve sua ruptura
ainda na fase de deformacéao elastica.

Observando-se as figuras 5.16 a e 5.16 b nota-se que a o ponto de origem
da trinca é na linha de junta, ou seja exatamente na regido em que o material é
atritado.

A influéncia do efeito do processo sobre o material e consequentemente
sobre 0 seu desempenho fica mais evidente ao analisarmos o PMMA. Sua
eficiéncia de junta ficou por volta de 30%. A seguir sera discutido as possiveis
causas deste fato.

Como visto anteriormente no ciclo térmico para o PMMA ( figura 5.9 ), a
temperatura ultrapassou a temperatura de degradacdo do material em dois
pontos. A hipbtese de degradagido do material da junta confirmou-se através da
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comparagdo das massas molares do material de junta com o material que nao foi
submetido ao processo diretamente. Esta comparagido foi peita através do
processo de viscosimetria ( item 5.7 ). Observando-se as tabelas 56 e 5.8
percebe-se a variagdo das massas molares. Nao € uma variagcdo muito grande,
uma vez que no momento da extragdo do material da junta temos na verdade uma
mistura de materiais degradados e ndo degradados. O que importa realmente é
que na média a massa molar do material da junta diminui mostrando a degradacgéo
de parte do material.

Ao analisar-se o material que compde a junta por microscopia eletrénica de
varredura ( figuras 5.15x ), note-se o efeito do processo na estrutura do material.
O material da junta apresenta-se elevada porosidade, indicando a presenca de
gases desprendidos durante a degradacao.

A elevada presenga de descontinuidades no material de junta favorece a
'concentragéo de tensbes e facilita o surgimento e o deslocamento de trincas,

fragilizando o conjunto soldado.
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7. Conclusao

A area soldada aumenta com o aumento da pressdo exercida a junta e o
tempo de soldagem até um patamar, onde a taxa diminui. O ganho de area
soldada com o aumento do tempo diminui ap6s o patamar devido a deficiéncia na
transmissao de energia sonora pelo material amolecido.

O aumento da pressao diminui a influéncia de fatores que introduzem erros
de medi¢do no sistema.

A diregdo de inje¢do nao influi na soldabilidade do PMMA, nem do PC para
0 sonotrodo com secgado quadrada. Este resultado sugere que deve existir uma
relagio entre dimens&o preponderante de sonotrodo e dire¢do de injegdo.

O ciclo de temperatura vai além da temperatura de transicdo vitrea (Tg)
para todos os pontos estudados em ambos os materiais. Assim, as cadeias
poliméricas comegam a se movimentar, favorecendo a interdifusdo de pedagos de
cadeia entre as duas pegas poliméricas e, consequentemente, a unido das duas
partes.

Para o PMMA a temperatura passa da temperatura de degradagédo em dois
pontos da junta, degradando parte do material, modificando a estrutura do material

da junta e comprometendo o desempenho do conjunto soldado.
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