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Resumo

A soldagem por ultrassom ¢ um processo que se caracteriza por ser um processo
muito rapido, de custo moderado, alta repetitividade e limpo. Porém € um processo
altamente dependente das caracteristicas do material a ser soldado e por isto seus

pardmetros necessitam de uma atengfo especial.

Os pardmetros que sdo geralmente controlados sdo a pressio e o tempo de
soldagem. Porém existem outras caracteristicas do equipamento, como a frequéncia e
amplitude de soldagem, que possuem grande influéncia na soldabilidade do material e
sdo altamente dependentes de suas caracteristicas, tais quais a composi¢do, micro e
macroestrutura, geometria da pega e geometria da junta. Outros fatores muito influentes

no processo sdo o tipo de fixagdo no equipamento € o material utilizado na fixagdo.

Os materiais estudados foram compésitos formados por matriz de poliamida 6
com diferentes cargas de nanoesferas de silica (cargas de 1%, 5% e 6% em massa) e
foram comparados com a poliamida 6, sem adigdo de carga. Os corpos de prova foram

fabricados de acordo com a norma ASTM D638 ¢ a jungdo foi feita em superficie plana.

As amostras foram caracterizadas por ensaios térmicos (DSC e TG), ensaios
mecédnicos (tragdo e cisalhamento dos corpos de provas soldados), microscopia
eletrdnica de varredura (BSE, SE e espectrografia de Raios X), andlise de area soldada

por software, analise por ultrassom e andlise actstica do campo audivel.

Os corpos de prova foram soldados por ultrassom, variando-se o tempo e pressdo
de soldagem. A soldabilidade dos CPs foi obtida com base nas areas soldadas e foram

analisadas as morfologias de fratura na solda.

As jungdes realizadas nos materiais com adigdo de carga apresentaram maior

soldabilidade para tempos de soldagem mais curtos.



Abstract

The ultrasonic welding is a process that is characterized by being a very quick
process, moderate cost, and high repeatability and clean. But it is highly dependent on
the characteristics of the material being welded and therefore its parameters require

special attention process.

The parameters that are usually controlled are the pressure and welding time.
But there are other features of the equipment, such as frequency and amplitude welding,
which have great influence on the weldability of the material and are highly dependent
on their characteristics, such that the composition, micro and macro structure, the part
geometry and the joint geometry. Other very influential factors in the process are the

type of attachment device and the material used for fixation.

The materials studied were composites formed by polyamide 6 matrix with
different loadings of silica nanospheres (loading of 1, 5 and 6 wt%) and were compared
to polyamide 6 without addition of filler. The specimens were manufactured according

to ASTM D638 and the junction type was a flat surface.

The samples were characterized by thermal tests (TG and DSC), mechanical
tests (tensile and shear tests of the welded specimens), scanning electron microscopy

(BSE, SE and X-ray spectroscopy), analysis of welded area by software, ultrasound

analysis and acoustic analysis of the audible field.

The specimens were welded by ultrasound, varying the time and welding
pressure. The weldability of the specimens was obtained based on the welded areas and

the morphologies of the fractures of the welded area were analyzed.

The junctions made on filled materials had higher weldability for shorter

welding times.
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1. Introdug¢io

A soldagem por ultrassom é um processo de jungdo por fusdo amplamente
aplicado na montagem de plasticos. No inicio de 1960 a soldagem por ultrassom foi
utilizada na fabricagdo de brinquedos, pelas empresas Mattel e Knickerbocker. Na
mesma época, foi introduzida no mercado automotivo, por empresas como a General
Motors, para produzir a jun¢do de pegas como far6is de seta, fivelas de cinto de
seguranga, painéis de instrumentos e para-choques. O processo obteve grande sucesso
na industria automobilistica e nesta ¢ utilizada até os dias de hoje. No final dos anos 70
o processo foi aplicado também a drea médica e mais recente na industria aeroespacial.
Atualmente estudos mostram as vantagens do processo de soldagem por ultrassom
aplicado a materiais compoésitos de matriz polimérica quando comparada a outros

processos de jungdo por fusdo [1].

O motivo para o sucesso deste processo encontra-se na repetitividade, qualidade
e principalmente no curto tempo de soldagem requerido — geralmente entre 0,1 e 1
segundos. Entretanto, ¢ preciso ressaltar que as pegas a serem soldadas e o processo
precisam ser bem adaptados entre si, pois a geometria das pegas influencia no processo
de soldagem por ultrassom muito mais do que em qualquer outro. As falhas neste
processo geralmente se devem a ma aplicagdo dos parametros de soldagem, preparagao
das amostras, bem como a fixa¢do e controle de umidade, e defeitos relacionados a

homogeneidade do polimero ou compésito [2].



2. Revisdo Bibliografica

2.1. Poliamida — PA6

A poliamida 6 (PA6 ou Nylon 6) é um polimero que foi desenvolvido por Paul
Schlack [3], numa indistria quimica alema chamada IG Farben, a fim de reproduzir as
propriedades do Nylon 6,6 sem violar sua patente para produgdo. O Nylon 6 ganhou
patente por volta de 1952 [4], [5].

2.1.1. Sintese e producio do PA6

Diferentemente da maioria das outras poliamidas, o PA6 ndo € formado por
policondensag@o. A sintese desta poliamida ocorre pela polimerizagéo por abertura de
anel. E um tipo de polimerizagio em cadeia na qual o terminal de um polimero age
como um centro reativo. Neste se ligam mondmeros ciclicos para formar uma cadeia

polimérica maior por meio de propagagdo idnica [5].

O Nylon 6 ¢ sintetizado a partir da caprolactama, que € um composto organico
com a férmula (CH,)sC(O)NH. Este s6lido incolor é uma lactama ou uma amida ciclica

do 4cido caproico. Aproximadamente 2 bilhdes de quilogramas sdo produzidos

anualmente [6].

A caprolactama foi descrita pela primeira vez no final do século XIX, quando foi
preparado por ciclizagdo de &cido e-aminocaprdico, o produto da hidrolise de

caprolactama.

Dada a importincia comercial do Nylon-6, muitos métodos tém sido
desenvolvidos para a produgiio de caprolactama. A maior parte da caprolactama ¢
sintetizada a partir de ciclo-hexanona (1), que € primeiramente convertido para a sua
oxima (2). O tratamento deste com 4acido oxima induz o rearranjo de Beckmann,

descrito na Figura 1 abaixo, para se obter caprolactama (3) [6]:
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NH,OH H,SO,
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Figura 1 - esquema de produciio da caprolactama [6].

O produto imediato do rearranjo do &cido induzido acima € o sal de bissulfato de
caprolactama. Este sal é neutralizado com amonia para liberar a lactama livre e cogerar
sulfato de aménio. Em praticas de otimiza¢do industrial, muita atengdo € dirigida para
minimizar a produgdo de sais de amdnio. A outra rota principal industrial envolve a
formacgdo da oxima de ciclo-hexano, utilizando cloreto de nitrosilo. A vantagem deste
método € que o ciclo-hexano ¢ menos caro do que o ciclo-hexanona. Em tempos

anteriores, a caprolactama era preparada a partir do tratamento da caprolactona com

amdnia [6].

A caprolactama tem seis carbonos, portanto, 'Nylon 6'. Quando a caprolactama é
aquecida a cerca de 533 K em uma atmosfera inerte de nitrogénio, durante cerca de 4-5
horas, o anel quebra e ocorre a polimerizagdo, ver Figura 2. Em seguida, a massa
fundida ¢ passada por fieiras para formar fibras de Nylon 6, e estas fibras serdo cortadas

para formar os pellets (grdos do polimero) [6].
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Figura 2 - Polimerizagéo da caprolactama formando o Nylon 6 [6].

Durante a polimeriza¢do, a ligagdo peptidica dentro de cada molécula de
caprolactama ¢ quebrada, com os grupos ativos em cada lado re-formando duas novas
ligagdes enquanto o mondmero torna-se parte da espinha dorsal do polimero. Ao
contrario do Nylon 6,6, em que a diregiio da ligagdo da amida inverte a cada ligagéo,
todas as ligagdes da amida do Nylon 6 permanecem na mesma diregdo (ver Figura 3.

Note a orientagdo do N em relagdo ao C em cada ligagdo de amida). Nylon 6, por



conseguinte, assemelha-se mais aos polipeptidios naturais, pois de fato, a caprolactama

poderia se tornar um aminoécido se fosse hidrolisada [5], [6].
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Figura 3 - Nylon 6 (superior) e Nylon 6,6 (inferior) [5].

2.1.2. Caracteristicas do PAG6

A poliamida 6 €é muito utilizada na industrias, pois suas excelentes propriedades
mecénicas, térmicas e elétricas permitem as mais variadas aplicagdes nos mais diversos
ramos da inddstria mecanica, elétrica e quimicas. Sua substituicdo aos metais como
materiais estruturais e/ou de construgio, onde se leva em consideragio leveza, baixo
coeficiente de atrito, isolagdo elétrica, boas resisténcia a fadiga e a agentes quimicos, o

torna vantajoso. [7]

Suas principais caracteristicas s3o: excelente resisténcia ao impacto, boas
propriedades mecénicas, boa resisténcia mecénica até 80°C continuos, inércia quimica,
facilidade de moldagem. [8] Baixo peso especifico (1,14 g/cm3), auto-extinguivel (com
aditivo), permite aditivagdo, baixo ruido - amortece vibragdes e pesos, auto-lubrificante,

inerte a ataques biolégicos. [7]
Suas propriedades térmicas estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades térmicas do PA-6 [9] [10]

Propriedade térmica Temperatura (°C)
Tg 36a52
Tc 60 a 82

Tf 216 a235




2.1.3. Aplicacdes

O PAG6 ¢ aplicado em uma vasta gama de pecas e elementos de maquinas, dos
quais requisitam materiais de alta resisténcia. Dentre eles os mais comuns sdo:
engrenagens, estrelas de alimentagdio, mancais, buchas, rosca-sem-fim, sapatas e
chavetas de laminagdo de ago, perfis e guias, porcas e parafusos, roldanas de impacto e

cames, rodas de carros, chavetas, roletes e calgos [11].

Além destes, o PA6 também é amplamente usado no setor de manufatura por ser
facilmente transformado em fibras, folhas, filamentos ou cerdas. Suas fibras sfo
predominantemente usadas na carcaga de pneus de caminhdes, carros de corrida, €
avides. Porém sd3o menos usados em pneus radiais e estepes (usados em carros
populares) devido a alta chance se deformar se o carro ficar parado por muito tempo,
formando pontos planos onde o pneu estava em contato com o chdo, por fluéncia,

devido a alta carga (peso do carro) e tempo excessivo [12].

E a principal matéria prima utilizada para a fabricagio de cordas de violdo e

linha de pesca, pois possui resisténcia a abrasdo, resiliéncia e resisténcia ao desgaste

excelentes [12].

E usado na industria téxtil, pois pode ser tingido a pressido atmosférica e possui
um brilho caracteristico maior do que em outros materiais. Continua sendo a principal
matéria prima - na forma de blendas, geralmente com poliéster - com ou sem
elastdmeros, na produgio de meias, roupas intimas femininas e tecidos elasticos, como

chiffon e organza [12].

E muito utilizado na industria de embalagens como filmes finos, tipicamente

transparentes, com espessura entre 0,02mm e 0,2mm, ¢ alta resisténcia [13].

Por ser resistente ¢ relativamente leve também ¢é utilizado na fabricagdo de
paraquedas ¢ baldes de hélio estratosféricos, porém nesta segunda aplicagdo o polimero

¢ reforgado com nano particulas, formando um nano compdsito [14].

Aplicagbes elétricas geralmente incluem soquetes de tomadas e interruptores.
Grandes quantidades de PA6 sfo coextrudadas com polietileno no encapamento de fios

e cabos, para utilizar-se das propriedades de barreira do oxigénio do PA6 [12].



2.2, Nanotecnologia

A nanotecnologia refere-se ao estudo, manipulagio e emprego de estruturas
nanométricas na criagio de novos materiais. E considerado nanomaterial o sistema
fisico que produza diferencas perceptiveis, em comparagdo com o0 mesmo sistema
macro, e que tenha pelo menos uma dimensdo que ndo exceda 100 nm [15] [16].

E um campo de pesquisa cientifico relativamente novo, pois ganhou importancia
significativa no final do século XX e hoje € um dos temas de artigos cientificos mais
pesquisados [16], [15].

O motivo para tanto interesse nesta area é devido as suas propriedades fisicas,
quimicas e mecédnicas diferirem radicalmente das usuais. Os materiais nanométricos
produzem um comportamento completamente diferente quando comparados com os
mesmos materiais de escala macroscépica, comportamento produzido por fendmenos
como o efeito quantico de tamanho, movimento browniano, for¢as de Van der Waals ¢
eletrostatica [16] [17].

A razd@o para o seu sucesso se deve ao fato de que a produgfio de amostras se
tornou reprodutivel, e esta produgdo com alto grau de homogeneidade ¢ resultado do
controle rigoroso sobre os processos de sintese e do grande desenvolvimento de técnicas
de caracterizagfio, como microscopios com resolugio atdmica e aparatos surpreendentes
que eram inimagindveis na metade do século XX [15]. Consequentemente, segundo a
Lux Capital (USA), o mercado global de nanotecnologia faturou, em 2007, cerca de
US$ 146,44 bilhdes [17] e havia varias previsdes para o mercado global da
nanotecnologia envolvendo a produgdo e a comercializagdo de produtos e equipamentos
para 2015 de menos de US$ 1 trilhdo (para os menos otimistas) e de US$ 3,5 trilhdes
(para os mais otimistas, como é o caso de Josh Wolf, da Lux) [17]. No ano de 2010
mais de 60 paises possuiam iniciativas nacionais ligadas ao estudo da nanotecnologia,
sendo que o total de investimento global ultrapassava 5 bilhGes de délares [17].

S&o poucos os negdcios no mundo que apresentam nimeros tdo elevados. E
dificil ndo se convencer de que a nanotecnologia ¢ - além de uma grande plataforma
tecnolégica - uma interessante oportunidade para as empresas [17].

2.2.1. Sintese e producio de nanoparticulas

Basicamente, as nanoestruturas podem ser feitas de dois modos: “de cima para

baixo” (top-down) e “de baixo para cima” (botton-up) [17].

No top-down parte-se do entendimento e controle do comportamento quéntico
intramolecular, de moléculas especificamente desenhadas ¢ sintetizadas. Usam-se

superficies para localiza-las e estabilizd-las. Os sistemas sfo interconectados, partindo-



se de partes atOmicas e/ou moleculares. Neste processo aproveita-se da auto-

organizagdo, € o sistema avanga na dire¢do de sua condi¢do de maior estabilidade [17].

De maneira geral, os processos top-down sio realizados em sistemas secos,

enquanto que os botton-up sdo realizados em meio aquoso ou solvente orgénico [17].

2.3. Soldagem de polimeros

Quando se fala em processos de jungdo de polimeros, existem dois caminhos a
se seguir, onde a caracteristica do material ¢ o argumento principal. Para polimeros
termofixos, ndo € possivel utilizar processos que envolvem mudanga de temperatura e,
portanto mudanga de estado fisico, visto que, devido a sua estrutura reticulada, o
termofixo ndo amolece e resfria mantendo suas propriedades. Logo, os processos mais
adequados a este tipo de polimero sdo aqueles que ndo envolvem mudanca de

temperatura, como a colagem e a fixa¢do mecénica.

Para os polimeros termoplasticos, é possivel utilizar processos que envolvem
mudanga de temperatura, como a soldagem por chapa quente ou ultrassom, ja que estes
podem ser amolecidos e resfriados, dentro de algumas faixas de temperaturas
especificas, mantendo suas propriedades. Além disto, € possivel utilizar os processos de

Jjungdo a frio, de colagem e fixagdo mecénica, nestes polimeros.

2.3.1. Colagem

Ny

O processo de colagem se dd com a utilizagdo de um material adesivo
intermedidrio. O adesivo € definido como uma substincia capaz de unir materiais pela
aderéncia em suas superficies e resistir a separagdo [18]. O termo adesivo pode ser
usado indistintamente com cola, cimento, mucilagem ou pasta [19]. Alguns adjetivos
podem ser usados juntamente com a palavra “adesivo” para descrever propriedades
baseadas no tipo de forma fisica da substancia, como liquido ou fita adesiva. S#o usados
também para indicar o tipo quimico, como adesivo de silicato ou adesivo de resina. Ou
também para indicar os tipos de materiais que sdo usualmente aplicados e as condigdes

necessarias para a sua aplicagdo [18].



O uso de adesivos oferece muitas vantagens como a possibilidade de serrar,
soldar, parafusar, etc. Estas vantagens incluem a habilidade de unir diferentes tipos de
materiais, a habilidade de distribuir tensdes de forma eficiente na jungdo, o custo baixo
de um processo mecénico simples, a melhoria na estética e design e uma grande
flexibilidade de unifio de designs complexos. Suas desvantagens incluem a falta de
estabilidade em temperaturas altas e for¢as de jungdo relativamente baixa em objetos

grandes com pequenas areas de superficie de jungédo [18].

Os adesivos podem ser encontrados em forma natural ou produzidos
sinteticamente. O primeiro uso de substincias adesivas pelos humanos foi por volta de
200.000 anos atras [20]. Desde entdo, até o inicio do século XX, a evolug@o no uso de
adesivos e descobertas foi relativamente gradual. Apenas no dltimo século, o
desenvolvimento de adesivos sintéticos foi acelerado rapidamente, e inovagdes neste

campo continuam até os dias de hoje.

2.3.2, Fixa¢do mecinica

Na fixag8o mecinica, a unifo se d4 por meio de um encaixe entre dois polimeros
com caracteristicas mecénicas diferentes. A peca que deverd ser encaixada na outra
precisa ser menos rigida que a outra (por caracteristica do material, ou por encaixes de
sec¢des pequenas, como a tampa de controles remotos) para que possa se deformar

durante o encaixe e voltar a sua posi¢do original apds o encaixe, mantendo as pecas

unidas.

2.3.3. Soldagem por fusdo

A soldagem por fusdo € possivel em polimeros termoplasticos. Ocorre com o
aquecimento das faces a serem unidas através de uma fonte externa ou interna. O
aquecimento € feito até o amolecimento da junta. Apds o aquecimento as pegas sdo
unidas com pressdo até o resfriamento. Como exemplo deste tipo de processo tem-se a
soldagem por chapa quente e a soldagem por ultrassom.



2.34. Soldagem por ultrassom

A soldagem por ultrassom é um processo de soldagem que funciona basicamente
através da aplicagdo localizada de frequéncias altas de vibragdo acistica as pegas
fixadas sob pressdo. Sob os pardmetros corretos de setup do equipamento de soldagem,
caracteristicos para cada tipo de material, a vibragdo acustica aplicada € capaz de fundir

a junta das pegas e uni-las.

2.34.1. Equipamento

Os sistemas de soldagem por ultrassom possuem basicamente um gerador, que
produz altas frequéncias, geralmente entre 20 a 40 kHz; um booster; um sonotrodo; um
conversor e alguns controles pneumdticos, conforme apresentados na Figura 4. O
conversor, o booster e o sonotrodo formam um acoplamento chamado de conjunto

acustico. O equipamento de ultrassom sera descrito nos préximos itens.

Pistdo
Pneumatico

Transdutor

Conversor

Booster

Mesa Fixadora

Figura 4 - Diagrz_lma do mecanismo de funcionamento da soldagem por ultrassom [21]
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2.34.2. Maddulo gerador

O moédulo gerador € o responsdvel por transformar a energia elétrica de baixa
frequéncia (60Hz) e tensdo de 220V que € obtida na rede elétrica convencional, em
energia elétrica de alta frequéncia (20 kHz) e tensdo de 600V conforme a Figura 4

acima. A energia elétrica, nesta nova configuragfo, ¢ transmitida para o atuador.

2.34.3. Conjunto acistico

O conjunto acustico consiste em trés componentes: conversor, booster e
sonotrodo. Estes componentes possuem caracteristicas proprias e serdo descritos

individualmente.

2.3.4.3.1. Conversor

O conversor ¢ o responsavel por converter a energia elétrica recebida do médulo
gerador em vibragdo mecédnica (20 kHz). O coragdo do conversor é um elemento
electroestrictivo feito de titanato zirconato de chumbo que se expande e contrai em sua
frequéncia de ressonincia natural quando € excitado por energia elétrica. O elemento

electroestrictivo € muito eficiente e a conversdo da energia elétrica para mecénica ¢
superior a 90% [22].

2.3.4.3.2. Booster

O booster € o elemento do conjunto acustico, montado entre o conversor € o

sonotrodo, capaz de ajustar a amplitude de vibragdo aplicada ao sonotrodo. Pode ser
feito de liga de aluminio ou de titanio [23].

O sucesso da soldagem por ultrassom depende dos pardmetros de forga, tempo
de soldagem e fator de velocidade para obter o nivel de energia correto. O fator de
velocidade é obtido pela combinag¢do dos booster e sonotrodo corretos para fornecer a
amplitude 6tima para o tipo de polimero, dimensGes das partes e tipo de montagem.
Como ¢ tecnicamente impraticivel projetar o sonotrodo com a amplitude ideal, por
causa da sua forma, os boosters sdo utilizados tanto para aumentar (boosters
amplificadores) quanto para diminuir (boosters redutores) a amplitude total a fim de
transmitir a energia requerida a interface de jungéo [23].
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Para fornecer a mudanga na amplitude o booster possui diferentes didmetros
superior (face acoplada ao conversor) e inferior (face acoplada ao sonotrodo) e
diferentes massas superior e inferior ao centro, ou ponto nodal. Estas regides estdo
apresentadas na Figura 5 [23].

Dy

| Regido superior
~——_ 1 Acopladaao

conversor

Centro, ou
{__““‘-——/’.-::l ponto nodal

Regido inferior
~ 1 Acopladaao
| :

sonotrodo
D2

Figura 5 - Esquema do booster. [23]

Um booster amplificador possui menor massa na face inferior, acoplada ao
sonotrodo, enquanto um booster redutor possui maior massa nesta face [23].

O booster € acoplado ao conversor na regido do seu ponto nodal, para fornecer
um suporte rigido ao conjunto acistico [23].

A Branson Ultrassonics Coorporation fornece boosters (para conversores de
20kHz) com razdes de amplificagdo de 1:0,6 até 1:2 em liga de aluminio e de 1:0,6 até
1:2,5 em liga de titanio [23].

Para calcular a amplitude total do conjunto acistico basta multiplicar a
amplitude do conversor pelo ganho do booster e o ganho do sonotrodo. A Figura 6
exemplifica o cdlculo da amplitude total. No exemplo, o conversor possui amplitude de
20 pm, o booster possui um ganho equivalente a 2 (ou seja, razdo de amplificagdo de

1:2) e o sonotrodo possui um ganho equivalente a 3. Logo, a amplitude total equivale a
120 pm [23}.
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Conversor Booster Sonotrodo

G —_——

—t hed

Amplitude do Ganhodo , Gamhodo _ Amplitude

x
conversor booster sonotrodo total

Exemplo: 20microns x 2 x 3 = 120 microns

Figura 6 - Exemplo de calculo da amplitude total. [23]

2.3.4.3.3. Sonotrodo

O sonotrodo transfere a energia mecénica de vibragdo do conversor (com ou sem
booster) para a pega que serd unida. Além disso, ele mantém uma pressdo definida sobre

a pecga para formar a jungdo uma vez que a supreficie de contato das pegas foi fundida
[22].

Quando o sonotrodo vibra em sua frequéncia natural, suas duas extremidades se
movimentam em sentidos opostos, na mesma dire¢do, aumentando e diminuindo o
sonotrodo. O centro, ou ponto nodal, do sonotrodo ndo sofre nenhum movimento

longitudinal, porém sofre a maior concentragdo de esforgos [22].

A amplitude do sonotrodo ¢ medida a partir do deslocamento maximo de sua
face. A amplitude s6 pode ser aumentada com mudangas geométricas e de massa,
alterando as dreas da face do sonotrodo e da regido de acoplamento com o booster (ou
conversor), e alterando as massas e distribuicdo em cada lado, referente ao ponto nodal.
Ver esquema do sonotrodo na Figura 7. Ou pode ser mudada alterando-se a amplitude
do conversor [22]. A razdo entre a amplitude de saida e a de entrada é chamada ganho.
A amplitude requerida do sonotrodo depende do tipo de plastico, tipo de operagdo

(soldagem, empilhamento, etc.), geometria das pegas e geometria da junta [22].
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Regido acoplada ao booster

@ (ou conversor)

01— g

I *l‘; ‘L

1/4 =L

Face do
sonotrodo

I p -

centro ou ponto nodal

Figura 7 - Esquema do sonotrodo. [22]

Os sonotrodos costumam ser feitos em ligas de titdnio e ligas de aluminio, pois

estas possuem as melhores propriedades actisticas das ligas de alta resisténcia.

Existem diversos tipos de sonotrodos. Eles diferem no tipo de geometria

aplicada e no ganho desejado [22].

2.3.4.4. Controle pneumatico

O controle pneumético é feito por um atuador, que consiste em uma base, uma
coluna e uma estrutura rigida, onde esta localizado o conjunto actistico, como demonstra
a Figura 4 acima. No atuador, um mecanismo de cabegote € acionado pneumaticamente,
e pode rebaixar ou suspender o conjunto acudstico. Outros mecanismos do atuador
podem controlar a exposi¢do a onda emitida em fungdo do tempo, aplicando certa

pressdo pré-determinada e rebaixando e suspendendo o conjunto automaticamente.

2.34.5. Fixac¢io mecidnica

A fixagdo é feita por placas rigidas fixadoras, com geometrias apropriadas para
acoplar os corpos de prova a serem soldados, e séo fixadas por parafusos com o auxilio
de um torquimetro, com torque de 40 Nm, para que o conjunto esteja bem fixado e

possua uma pressdo uniforme. A Figura 8 ilustra o conjunto fixado.
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2.3.4.6. Mecanismo de soldagem por ultrassom

A soldagem por ultrassom é regida pela equagdo 1, onde E = energia de
soldagem, P = poténcia, e t = tempo. A poténcia é fungéio da forga vezes a velocidade,
equagdo 2. A for¢a ¢ derivada da pressdo de soldagem e da velocidade de queda do
conjunto actstico, controlada pelo atuador. E a velocidade é derivada da frequéncia e

amplitude [24].
1 E=Px«t
2 P=F=+v

A amplitude € a distidncia maxima alcangada pela face do sonotrodo em contato
com a pega. Observe a ilustragdo da Figura 9. A frequéncia € a velocidade em que a face
do sonotrodo completa 1 periodo, que é o caminho que a face do sonotrodo percorre o

trecho 1231 da Figura 9, sendo o ponto | a posigdo inicial da face do sonotrodo.
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Sonotrodo ]t
)
7

A amplitude é a
distincia entre

! o ponto 3 e 2.

Figura 9 - Tlustragdo da amplitude [24].

A elevagdo térmica na regifio da solda € produzida pela absorgio das vibragdes
mecanicas, reflexio da vibragdo na regido da solda e fricgfio da superficie [25]. A soma

da absorgdo e reflexdes da vibragdo ¢ a atenuagfo actistica do material.

2.3.5. Soldabilidade

O termo soldabilidade € utilizado genericamente para se falar da facilidade de

soldagem de um material por um determinado processo.

Para se falar da soldabilidade de polimeros € necessario entender como a sua
estrutura e outros fatores afetam o processo. Como ja foi dito anteriormente, o grupo de
polimeros que soldam, por processos que envolvem elevagéo da temperatura, sdo os
termopldsticos. Dentre estes, o tipo de estrutura polimérica é responsavel por afetar

diretamente suas propriedades térmicas, onde:

= Os que possuem estrutura amorfa possuem um arranjo molecular
randdmico. Possuem uma regido ampla de Tg que permite que o
material amole¢a gradativamente, funda e escoe sem solidificar
prematuramente. Estes materiais geralmente sdo muito eficientes na

transmissdo de vibragdes ultrassonicas até a interface de soldagem, onde



16

as ondas irdo refletir parcialmente. Sua soldagem por ultrassom ¢
considerada facil, e existe uma ampla variedade de combina¢es de
forga/amplitude [26].

» Os semicristalinos s@o caracterizados por regiGes com arranjos
moleculares ordenados. Possuem picos bem definidos de Tm e
resolidifica¢do. Suas moléculas, no estado sélido, possuem forma de
mola que absorvem internamente uma porcentagem de vibracdes
mecanicas agudas, fazendo com que a transmissdo de energia
ultrassdnica para a interface de soldagem seja mais dificil. Por esta
razdo, amplitudes altas sdo geralmente requeridas. Os picos definidos de
fusdo sdo resultado de uma alta exigéncia de energia, necessaria para
quebrar a estrutura semicristalina e permitir a fluéncia do material. Uma
vez que o material fundido deixa a regido aquecida pelo ultrassom, esta
porcdo solidifica rapido, com apenas pequenas redugdes de temperatura.
Esta caracteristica exige uma atengdo especial nos pardmetros
(amplitude, geometria de junta, contato com o sonotrodo, espessura das

pecas, e pressdo de soldagem) para se obter resultados bem sucedidos
[26].

Quanto maior for & temperatura de fus@o do polimero, maior serd a energia
requerida para a soldagem. Geralmente, quanto maior for o médulo de elasticidade,

melhor serd a capacidade de transmissdo de energia ultrassbnica para a interface de

jungdo [26].

As partes precisam estar secas, para evitar defeitos provenientes da umidade
superficial, como bolhas formadas pela evaporagio da agua. Deve-se levar em
consideragdo que nylons 100% secos costumam ser quebradicos, e isto deve ser evitado.
Além disso, uma pequena porgdo de umidade pode ser benéfico na eliminagdo de sobre-

tensdo, que pode causar craqueamento [26].
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2.4. Caracteristicas Basicas do Som

A banda das frequéncias audiveis varia entre 16 e 20.000 Hz. Alguns
consideram os limites 20 € 20000 Hz e outros 20 e 16000 Hz. Os sons com frequéncias
acima de 20000 Hz s3o chamados de ultrassons (terremotos, vento, avides a jato) e
abaixo de 16 Hz de infrassons (equipamentos eletrdnicos, brocas). Dentre as frequéncias
audiveis considera-se como baixa frequéncia — até a volta de 256 Hz, as médias
frequéncias — de 256 Hz a 1024 Hz e as altas frequéncias de 1024 a 20000 Hz. A nota
d6 central, por exemplo, possui uma frequéncia de 256 Hz, a misica esta compreendida
entre 50 ¢ 10000 Hz, os instrumentos musicais estdo compreendidos na faixa audivel de
50 a 10000 Hz e a voz humana entre 170 e 4000 Hz. E tradicional classificar como as
principais caracteristicas de um som a altura, a intensidade e o timbre. A rigor esta
classificagdo ndo € suficiente, dado que mistura caracteristicas psicoldgicas como altura
¢ timbre, com fisicas, a intensidade. Assim, primeiramente € necessdrio distinguir

caracteristicas psicolégicas e fisicas.

Tabela 2 - Relagdo de caracteristicas fisicas e psicolégicas do som.

Fisicas Psicologicas
Frequéncia B Altura
Intensidade Sensagéo de intensidade

Espectro Timbre

Podemos definir frequéncia como o numero de ciclos por segundo de um dado
movimento periddico e intensidade como a poténcia radiada pela fonte sonora. O som
puro € constituido de uma unica frequéncia. No entanto, o sons puros precisam ser
gerados em aparelhos eletrOnicos, ndo hd nenhum instrumento musical que os produza.

Opostamente, os sons musicais, sons estes gerados por instrumentos musicais, sdo

constituidos por mais de uma frequéncia.

Cada uma das frequéncias que constitui o som denomina-se parcial harmdnico
(ditos harménicos) e parcial ndo harmdnico, dependendo de sua relagdo com a

frequéncia fundamental. Os parciais gerados por um instrumento sfo os ingredientes
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fundamentais de sua sonoridade e timbre. A Figura 10 apresenta o mecanismo de soma

de ondas acusticas.

\J/ \J \J N/

Figura 10 — Mecanismo de soma de ondas actisticas.

Um som musical ¢ um sinal que contém um grande nimero de informagdo, da
qual o nosso ouvido tem a capacidade de extrair seletivamente o que lhe interessa. Além
da sensagdo de altura, sensagio de intensidade e timbre, percebemos também se o som €
liso ou com vibrato, as alteragtes de intensidade e timbre (evolugdo no tempo), tipo de
ataque, apreciagdo do som como um todo musical e identificagdo do instrumento,

tamanho e as caracteristcas do meio ambiente onde o som ¢ produzido.

Naturalmente, a percepgdo e identificagdo correta de algumas destas
caracteristcas dependem do treino, da experiéncia e da cultura musical do ouvinte. Isto
porque percebemos o som como um todo, ou seja, com a combinagdo complexa de suas
virias caracteristicas. E muito importante conhecer como o som se comporta no tempo,
ou seja, como ele surge, existe e se extingue. Aos momentos da vida do som associamos

trés periodos que estdo apresentados na Figura 11:
1) transitério de ataque — corresponde a passagem do siléncio ao som;

2) transitério de extingdo ou “decay” - periodo em que o som se extingue;
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3) periodo de estabilidade ou “sustain” - periodo entre os dois anteriores.

g
§r
R
gl D

A \\‘ S
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Figura 11 - Comportamento genérico da amplitude sonora em fungfo do tempo. Periodos que comp&em a
existéncia do som, transitorio de ataque (A), primeiro decay (D), decay final (R) —regime transitério e
sustain (S) — regime permanente.

Nos instrumentos em que a excitagdo é permanente, existe regime transitorio e
regime permanente; ja os instrumentos com de excitagdo localizada no tempo, como € o
caso do prato de bateria, em rigor ndo se pode falar de regime permanente, pois todo o
som ¢ transitorio desde que comega até que acaba. O perfil de cada regime pode
também variar de instrumento para instrumento ¢ depende do modo de execugdo entre

outros fatores.

2.4.1. Modos Vibracionais de Chladni

Ernst F. Chladni (1756-1827) inventou um
importante processo de observagdo dos modos vibratdrios
em corpos s6lidos, hoje conhecido como figuras de Chladni.
Estas figuras eram obtidas espalhando areia fina sobre a
superficie a estudar, que posta em vibragdo definia certas
figuras que correspondiam as linhas nodais. [27] Em 1787,
Chladni publicou em Leipzig: Entdeckungen uber die

theorie des klanges em que pela primeira vez aparecem

ilustragSes com as referidas figuras obtidas com areia. Em
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1802 publicou o tratado Die Akustik, em que da conta das suas vérias investigagOes
sobre 0 som. Para além das figuras, Chladni estudou as vibragdes longitudinais,
transversais e torcionais de cordas, varas e placas. Inventou também dois instrumentos,

0 euphonium em 1790 ¢ o clavizylinder em 1800, ambos variantes da harmoénica de
vidro. [27]

Chladni fez descobertas muito importantes sobre a vibragdo das cordas, das
barras e das placas, como por exemplo, a demonstragdo da existéncia de ondas
longitudinais nas barras. Viajou através da Europa tocando os seus instrumentos e
fazendo demonstragdes das suas experiéncias em instituigdes, e para individualidades
como Goethe, Laplace, Napoledo. [27] Em 1808, sob o patrocinio de Laplace mostrou a
Napoledo Bonaparte os instrumentos que inventou assim como o método das figuras.
Napoledo ficou de tal modo impressionado que deu a Chladni a quantia de 6000 francos
para ele preparar um traduggio francesa do tratado alemo sobre acustica, o que veio a
verificar em 1809: Traité d’ Acoustique, Paris, Coucier. As suas experiéncias
impressionaram também a Academia Francesa que instituiu um premio a quem desse
uma explicagdo satisfatoria das suas figuras e do movimento das superficies elasticas.
[27] Contrastando com outros tratados de actistica da mesma época, Chladni
praticamente ndo utilizava matematica. A Figura 12 ilustra o experimento de Chladni e

a Figura 13 apresenta alguns modos vibracionais.

Figura 12 — Ilustragio do experimento de Chladini: placa de metal quadrada, apoiada sobre um suporte,
afixada por um parafuso central, excitada com um arco de violino. A indug¢io dos modos pode ser
realizada com o dedo indicador, ou seja, com o dedo amortece-se a vibragdo em pontos adequados. [27]
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Figura 13 - Alguns modos vibracionais de Chladni. [28]



22
2.4.2. Ultrassom

E considerado onda ultrassénica quando sua frequéncia estd acima de 18kHz.

Este valor € aproximadamente o limite audivel humano.

Quando o som viaja em um meio sua intensidade diminui com a distincia. Isto
se deve basicamente a duas causas: espalhamento e absorgdo. A combinagio destas duas
causas chama-se atenuagfo acistica [29]. O espalhamento é a reflexdo do som em
dire¢Ges diferentes da sua diregdo original de propagagdo, enquanto a absor¢do é a
conversdo da energia do som em outras formas de energia [30]. A atenuagio do

ultrassom ¢ a taxa de decaimento da onda enquanto ela propaga pelo meio [30].

Em sé6lidos, as ondas podem propagar, basicamente, em quatro modos
principais, baseados na oscilagdo das particulas. O som pode propagar em ondas
longitudinais, ondas transversais (ou de cisalhamento), ondas superficiais ¢ em

materiais muito finos, ondas placa [30].
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3. Objetivos

O trabalho procura comparar as propriedades mecanicas presentes em cada

grupo de amostra com os resultados de analise acustica e morfolégica.

O objetivo deste trabalho € descrever, a partir destas comparagdes, como a

incorporagdo de nanosilica em poliamida 6 influi na soldabilidade por ultrassom.
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4. Materiais e Métodos
4.1. Materiais
4.1.1. PA6
4.1.1.1. Informagdes do Fabricante do PA6 em pellets

Foi utilizado o PA6 cedido pela universidade para este estudo com grade B260,
que de acordo com o fabricante é uma poliamida padrdo de baixa viscosidade destinada

a moldagem por injecdo [8].

4.1.1.1.1. Ficha técnica

As seguintes propriedades listadas a seguir na Tabela 3 e na Tabela 4 referem-se

a condig¢do de temperatura ambiente a 23°C.

Tabela 3 - Propriedades fisicas e térmicas do PA6 (grade B260). 8]

Fisicas: B 260 Unidade: Norma ASTM:
Peso Especifico 1,14 glem’ D792
Absor¢do de umidade (24h) 1,3 % D570
Térmicas: B 260 Unidade: Norma ASTM:
Temperatura de fusfio 214-220 °C -
Resisténcia ao calor continuo 80 °C -
Temperatura de deformagéo 65 oC D648
sob carga 1,82 MPa
Temperatura de deformagdo 170 °C D648
sob carga 0,46 MPa
Coeficiente dilatagdo linear 7,0x10 7 cm/cm’C D696
indice de fluidez 235°C — 20 — 35 g/10min D1238

2160g
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Tabela 4 — Outras propriedades do PA6 (grade B260). [8]

Mecanicas: B 260 Unidade: Norma ASTM:
Resisténcia a tragdo 75 MPa D638
Médulo a tragio 2900 MPa D638
Alongamento na ruptura 50 % D638
Resisténcia a flexdo 100 MPa D790
Moédulo de flexdo 2800 MPa D790
Dureza Rockwell 120 Escala R D785
Resisténcia ao impacto [zod- 50 J/m D256
CP entalhado L
Elétricas: B 260 Unidade: Norma ASTM:
Resistividade volumétrica 10" ohm/cm D257
Rigidez dielétrica 18 KV/mm D149
FLAMABILIDADE UL 94 Vs 1,6mm -
CONTRACAO NA 1,2-1,6 % D955

MOLDAGEM

S - corpo de prova seco (0,2% umidade)
C - corpo de prova condicionado (2,0% umidade)

4.1.2. Nanoparticulas de silica

As nanoparticulas de silica usadas cedidas pela universidade para este estudo séo
constituidas por silica pirogénica hidrofilica [31].

4.1.2.1. Ficha técnica

Os dados fornecidos estdo apresentados na Tabela 5:
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Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas das nanoparticulas de silica. [31] [32]

Propriedades e método de teste Unidade Valor
Area superficial especifica 2
+
(BET) m/g 200 £25
Tamanho de particula médio nm 12
Densidade compactada (DIN
/1 A .50

EN ISO 787/11, Aug. 1983) & prox

Umidade % em peso <15

Perda ao fogo
2h a 1000°C, baseado num % em peso <1,0
material secado por 2h a 105°C

pH em disperséo de 4% 3.7-47

Teor de SiO, % em peso >99,8

4.2, Fabricacio dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados no Laboratério de Polimeros do
Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da Escola Politécnica da

Universidade de Sio Paulo.

O PA6 em pellets foi moido no moinho de facas, apés resfriamento a
temperatura do nitrogénio liquido, para evitar a fusdo do polimero, aumentar a dureza e
deste modo torna-lo fragil. A finalidade da moagem foi para poder refazer os pellets,
com e sem adicdo de carga, por extrusdo, numa granulometria de 1 mm, para

possibilitar a injegdo.

Apds a moagem, o pd obtido foi colocado para secar por 2 dias, em estufa sem
vacuo, por 70°C. Em paralelo, a nanosilica também foi colocada para secar, em estufa a

vécuo, por 100°C, pelo mesmo tempo. Em seguida foi feita a extrusdo.

Foram extrudados 4 grupos de amostras com cargas de nanosilica diferentes -
0%, 1%, 5% e 6% em peso de nanosilica, e o restante em pellets de PA6. A mistura das

amostras com carga foi feita mecanicamente, e houve adi¢do de 1% de um auxiliar de
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fluxo (estearato de zinco). Em seguida as amostras foram cortadas em pellets

novamente.

O mesmo procedimento de secagem do pd foi utilizado para secar os pellets

extrudados, porém, em estufa sem vacuo a 70°C. Ap6s a secagem foi feita a injegéo.

Antes de fazer a injecdo das amostras, foi feita uma limpeza da injetora
injetando-se PP puro para retirar os residuos. A limpeza acabou quando o polimero foi
expulso da injetora na sua cor original, translicido. Apds a limpeza, as primeiras
inje¢Bes de PA6 foram descartadas até que sua cor saisse uniforme. A injecdo foi feita

na maquina injetora DEMAG Ergotech pro 35-115, com os seguintes pardmetros:

I.  Zonas de temperatura

i.  220°C
ii. 230°C
iii.  235°C
iv.  235°C

II. Temperatura do molde =45°C
[II.  Pressdo de injegdo = 90 bar
IV.  Velocidade de inje¢do = 35 mm/s
V.  Presséo de recalque = 60 bar
VI.  Tempo de recalque = 6s
VII.  Contra-pressdo = 30 bar
VIII.  Tempo de resfriamento = 15 s

Observacdo: as temperaturas i a iii sdo temperaturas do cilindro de inje¢do. A

temperatura iv ¢ temperatura do bico de injegéo.

Logo apds a injegdo, os corpos de prova foram armazenados em recipientes

herméticos, em local fresco e ao abrigo da luz, por 2 dias.

Foi possivel fabricar 40 CPs do PA6 sem adi¢do de carga, 58 CPs do PA6 com
1% de carga, 48 CPs do PA6 com 5% de carga e 47 CPs do PA6 com 6% de carga. Em
seguida, os CPs foram separados em fun¢io da sua utilizagfio, levando-se em
consideragdo os ensaios que sdo destrutivos, os que ndo sdo, € os que podem ser
reaproveitados de outros ensaios. A soldagem por ultrassom consome CPs do total e

estes serdo utilizados para andlise actistica do campo audivel, ensaios de cisalhamento, e
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em seguida, cilculo de 4reas soldadas. Os ensaios de tragdo utilizardo novos CPs, e em
seguida estes serdo analisados por MEV, morfologia de fratura. Os ensaios de fratura
criogénica utilizario CPs novos ¢ em seguida estes serdo analisados por MEV. As
andlises térmicas (DSC e TG) utilizardo apenas 1 CP de cada tipo, pois suas amostras

sdo compostas por pequenas fragdes dos CPs. As andlises por ultrassom consomem

novos CPs.

4.2.1. Preparagio dos corpos de prova (CP) para soldagem

Os corpos de prova foram cortados segundo a Figura 14. O lado esquerdo do
corpo de prova possui 95mm e o direito 70mm. Os adesivos presentes na figura foram
presos no molde para facilitar a marcagdo do corte, e consequentemente obter maior
precisdo. 120 corpos de prova foram cortados, com serra de arco para metal, & mdo, para
obter um corte fino e porque as serras de corte rapido (como serra de fita e serras

rotativas) poderiam fundir a superficie de corte. A precisdo média exigida foi de +1 mm.

Figura 14 - Esquema do corte dos corpos de prova injetados para a preparagdo dos corpos de prova de
soldagem.

Cada grupo de porcentagem de carga (0%, 1%, 5% e 6%) possui 30 corpos de
prova, totalizando 120. Cada CP cortado forneceu 2 partes diferentes, onde a maior (95
mm) foi utilizada para as soldagens principais (soldagens com pardmetros definidos) e a

menor (70 mm) foi utilizada para o estudo dos pardmetros, varrendo-os em fungo dos
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defeitos ¢ dos resultados obtidos. Apds a varredura de pardmetros, foi escolhido um

grupo de pardmetros para aplicar aos corpos de prova principais.

Apds o corte de todos os CPs, suas superficies foram vistoriadas a fim de retirar

possiveis rebarbas e avaliar a precisdo de corte.

Os CPs precisam estar secos para que a soldagem ocorra sem falhas
provenientes da umidade presente na superficie e porque a carga € higroscopica.
Portanto, antes de se iniciar as soldagens todo o material foi armazenado em estufa sem
vicuo, a 60°C por no minimo 48h. Apds iniciados os ensaios, as amostras foram

mantidas na estufa nesta mesma temperatura, e s6 eram retiradas as que seriam soldadas

imediatamente.

4.3. Caracterizacio dos corpos de prova
4.3.1. Termogravimetria- TG

As amostras coletadas para este ensaio foram preparadas por raspagem do corpo
de prova injetado com estilete e por cortes muito finos com formao. Foi coletado

aproximadamente 10mg de material com granulometria de | mm para cada ensaio.

Os ensaios de termogravimetria foram realizados com o principal interesse de
verificar a fragdo de nanosilica presente no composito e a temperatura de degradagdo de
cada grupo. A temperatura de degradagfio € a temperatura, a partir da qual, o material

comega a perder massa consideravel.

O ensaio consiste em aquecer o material com massa inicial conhecida,
temperatura inicial ambiente, com taxa de aquecimento constante e em atmosfera de

nitrogénio, até uma temperatura final suficiente para eliminar todo o polimero na forma

de gés.

As 4 amostras foram ensaiadas por termogravimetria com os seguintes

pardmetros:
» Taxa de aquecimento: 10 °C/min

= Temperatura inicial: 24 °C (ambiente)
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= Temperatura final: 1000 °C
»  Atmosfera: Nitrogénio

O resultado fornece um grafico com 2 curvas, sendo | rampa de aquecimento ¢ a

outra curva de variagdo de massa por tempo.

Para medir a temperatura de degradagdo, basta observar no grafico o ponto em
que a massa comega a ser reduzida consideravelmente, ou seja, a inclinagdo da curva
aumenta, com concavidade para baixo. A temperatura de degradagdo € a temperatura

relativa a este ponto, observe a Figura 15.

Termogravimetria - PA6 com 6% de
nano silica

1200 120
. 1000 - - i 100
<

800 80 <
§ 600 60 8
£ o o 8
]
" 200 | 20

0 0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo {min)
———=Temperatura =————Massa
- Figura 15 - Medi¢io da temperatura de degrade;c;ﬁo.
4.3.2. DSC

Foram preparados aproximadamente 30mg de lascas para cada corpo de prova,
por raspagem e cortes finos com formfo. Para realizar o ensaio € preciso retirar a
umidade do material a ser ensaiado para eliminar a influéncia da umidade presente neste

material, que pela literatura € higroscopico [8].

As amostras foram secadas em estufa antes do ensaio, a 60°C, por 48h, a vacuo.

Foram coletadas suas respectivas massas iniciais ¢ finais, a fim de computar a
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porcentagem de agua que foi retirada ¢ a capacidade de absorg¢do de umidade para cada
grupo de compésito com porcentagens diferentes de nanosilica. Antes da secagem, as

amostras estavam condicionadas ao ambiente.

O interesse deste ensaio € verificar se houve e quais sdo as variagdes nas

propriedades térmicas dos compositos analisados, pela concentragdo de nanosilica.
Este ensaio foi realizado com base na norma ASTM D 3418.

Para obter as temperaturas de transig@io vitrea (Tg), de cristalizagio (Tc) e de
fusio (Tm) do material, livre de seu histérico térmico, proveniente do seu
processamento (extrusdo e inje¢do), ¢ preciso fundir todo o material, portanto foi
aquecido até uma temperatura aproximadamente 30°C acima da temperatura de fuséo
cristalina, da literatura (~214-220°C [8]), com velocidade constante de 10°C/min, e
mantido por 10 minutos nesta temperatura. Em seguida o material foi resfriado até -
100°C, para garantir que est4 abaixo da Tg, e a partir dai aquecé-lo até uma temperatura
acima da temperatura de fusdo cristalina da literatura, tudo isso a velocidade constante
de 10°C/min. Este Gltimo trecho € o que vai nos fornecer as Tg ¢ Tm do material, livre
de influéncias do processamento. Por outro lado, para analisar estas influéncias basta
aquecer o material iniciando-se da temperatura ambiente at€¢ uma temperatura pouco

acima da temperatura de fusdo conhecida, a taxa constante de aquecimento.

Portanto, a primeira curva de aquecimento serve para analisar as Tg, Tc e Tm do
material, com influéncia do histérico térmico. E a segunda, partindo de -100°C até a

fusdo, serve para analisar estas propriedades, sem influéncia do histérico térmico.

O resultado do ensaio fornece dados que possibilitam a construgdo do
termograma presente na Figura 16. Os valores buscados de temperatura de transigio
vitrea, temperatura de cristalizagdo e temperatura de fusdo sdo os picos apontados nesta

figura como “Tg”, “Tc”, e “Tm”, respectivamente.
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Figura 16 - Construgéio do termograma para obtengdo das Tg, Tc e Tm [33].

4.3.3. Ensaios de tragio

Os corpos de provas foram ensaiados na maquina de tragdo com célula de carga
de 2000 kgf (19.613,3 N), de acordo com a norma ASTM D 638, para poliamidas puras,

na qual os principais pardmetros séo:
= Testar no minimo 5 amostras de cada tipo;
»  Velocidade de deslocamento: 5,00 mm/min;
®»  Pré carga: menor que 5 N;
» Corpos de prova secos — 48h a 60°C em estufa sem vacuo.

Foram testadas 5 amostras de cada grupo de carga de nanosilica. Caso alguma
delas obtivesse um resultado muito diferente do grupo, outra amostra seria ensaiada, até

que um grupo de 5 amostras com resultados préximos fosse obtido

Alguns ensaios de tragdo foram efetuados com temperatura ambiente de 25°C,
umidade relativa do ar de 50% e com amostras condicionadas 4 umidade ambiente, para
comparar com as propriedades fornecidas pelo fabricante, na condi¢do Umida, e se

existe influéncia da nanosilica nesta condigéo.
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Em todos os ensaios foram anotados: velocidade de deslocamento, pré carga,
forga méxima, limite de resisténcia, limite de escoamento, alongamento € médulo de

elasticidade.

4.4, Dispositivo de soldagem

O equipamento utilizado na soldagem foi uma maquina de solda por ultrassom
com conversor de 20 kHz (amplitude de 20 um) [23], booster de 1:1,5 de ganho [23],
sonotrodo de sec¢do quadrada com lado igual a 12,7 mm (com ganho de 1:3,4) [22].

Portanto a amplitude total do conjunto ¢ de 102 um [24].

Para que o equipamento funcione corretamente, € preciso que o ar pressurizado
que o alimenta esteja seco. Para isto existe um equipamento de secagem automatica que
seca a linha de pressdo inteira. Porém para assegurar que ndo existe umidade presa na
tubulagdo foram feitas purgas da linha, no laboratério de soldagem, antes de ligar a

maquina de soldagem.

4.4.1. Obtengio dos parimetros de soldagem

Para obtengdo dos pardmetros de soldagem, foram utilizados corpos de prova
menores (70mm de comprimento). Foram feitas 15 soldagens por grupo de porcentagem
de nanosilica. O estudo foi feito com CPs secos (60°C por 48h, no minimo, em estufa
sem véacuo) variando-se a pressdo de soldagem e tempo de soldagem. A eficdcia da

solda foi avaliada em fungdo dos defeitos observados e se houve jungdo das partes.

Foram escolhidas 3 pressdes de soldagem diferentes (10, 15 e 25 psi), e
divididos 5 pares de soldagem para cada pressdo, por grupo de carga de nanosilica. Para
cada pressdo foi escolhido um tempo de soldagem teoricamente alto (por exemplo, 1
segundo) e o resultado foi observado. Se houver jungdo, porém com muitos defeitos,
reduzir o tempo drasticamente (por exemplo 0,1 segundo). Se ndo houver jungdo,
aumentar o tempo. Se houver jungdo, com defeitos, reduzir o tempo. Se houver jungdo,
sem defeitos, aumentar o tempo. E dai por diante, até chegar num pardmetro

relativamente 6timo.
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Como os CPs para obten¢do dos pardmetros eram menores que os CPs da
soldagem principal, a fixagdo 4 mesa de soldagem foi diferente. Ao invés de fixar os 2

prendedores de cada lado, s6 era possivel fixar 1. O esquema estd a mostra na Figura 17.

Figur 17 - Esq de fixagdo para os CPs utilizados na obtengdo de parametros de soldagem.

4.4.2. Soldagens com parimetros definidos

Apds a obtengdo dos pardmetros relativamente 6timos de soldagem, estes
parimetros foram utilizados para testar 15 pares de CPs por grupo de carga de
nanosilica. Os CPs estavam secos (60°C por 48h, no minimo, em estufa sem vacuo). A

fixagdo destes CPs foi feita como descrita no item 2.3.2.

Os pardmetros encontrados de soldagem 6tima foram: pressdo de soldagem (15
psi) e tempos de soldagem (0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6) em segundos. Portanto como haviam

15 pares de amostras por grupo, cada ensaio foi repetido 3 vezes.

4.5. Ensaios de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram feitos com os mesmos pardmetros dos ensaios
de tragdo (Norma ASTM D 638), porém, utilizando-se um dispositivo, confeccionado

por Wagner Fernando Turri [34], feito para ser acoplado nas garras da maquina de
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tragio e cisalhar a amostra soldada contida em seu interior. O dispositivo pode ser

observado na Figura 18.

Figura 18 - Dispositivo utilizado para cisalhamento dos CPs soldados.

Para ser possivel ensaiar as amostras neste dispositivo, foi necessdrio corta-las
de acordo com a Figura 19, onde os cortes foram feitos nos pontos C € D. Como o
dispositivo de cisalhamento exerce forga apenas nos pontos A € B, com direg3es
indicadas pelas setas vermelhas, apresentadas na mesma figura, o tamanho final da

amostra, apos o corte, ndo exige precisdo. SO € preciso que as amostras caibam dentro

do dispositivo.
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Figura 19 - Esquema do corte das amostras para o ensaio de cisalhamento.

Foram ensaiados todos os CPs utilizados nas soldagens com pardmetros

definidos (15 amostras por carga de nanosilica).

4.6. Analise acastica

Foi percebido durante o experimento de soldagem com pardmetros definidos que
durante a soldagem era possivel ouvir alguns dos sub-harmdnicos do ultrassom,
proveniente da dissipagio de energia de soldagem. Foi possivel perceber que este som

era caracteristico por grupo de carga de nanosilica e entdo foram feitas as medidas.

As gravagdes foram feitas para tempos de soldagem de 1 segundo, com 15 psi de
pressdo. Foram feitas 3 gravagdes por grupo de amostras e mais 3 gravagdes da maquina
soldando sem amostra, ou seja, o sonotrodo entraria em contato com a mesa de suporte

de amostras.

O equipamento de gravagdo utilizado foi um microfone dindmico unidirecional
(cardioide), um suporte rigido para microfones, um conversor analégico digital e um
software de gravagiio com arquivos salvos com a extensdo “.wav” com resolugéo de 32

bits.
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O microfone foi posicionado com inclinagdo de 45 graus a 10 cm do ponto de
interesse, aproximadamente. O posicionamento foi feito empiricamente, gravando-se
uma soldagem sem amostras e analisando o resultado espectral em tempo real,
repetindo-se o procedimento até que o resultado espectral seja exibido com clareza.

Uma vez que foi definido o posicionamento, este foi utilizado para todas as gravagdes.

Houve também a preocupacgio de ndo estourar o buffer, ou seja, o volume de
gravagdo foi ajustado para que o resultado esteja abaixo do volume maximo captéavel, e

portanto nenhum sinal foi perdido.

Apds as gravagdes os resultados foram analisados por softwares de andlise

espectral, e suas curvas frequéncia versus amplitude e tempo foram comparadas.

4.7. Andlise por ultrassom

A andlise por ultrassom foi feita com ajuda do professor Julio Cezar Adamowski
¢ o pesquisador Marco Aurélio Brizzotti, responsaveis pelo laboratério de andlises por

ultrassom, do Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica da USP.

A analise por ultrassom baseia-se no método pulso-eco, no qual a medicéo das
respostas apresentadas (amplitudes) pelo osciloscépio, sdo enviadas e recebidas por um
s6 transdutor. Um pulso elétrico € aplicado ao transdutor, que estd em contato com a
amostra, e este emite uma onda de frequéncia (5 MHz e 10 MHz). O mesmo transdutor
recebe o sinal e o envia para o osciloscépio. O osciloscopio apresenta o sinal recebido e

o0 envia para o computador.

O esquema da aparelhagem esté apresentado na Figura 20 a seguir.
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Figura 20 — Esquema de transmisso-recepgao da onda ultrassénica [35].

A onda emitida pelo transdutor viaja pelo meio 1 (tanque com 4gua), encontra a
interface entre os meios 1 e 2, parte da onda ¢ refletida ¢ medida, a outra se propaga
através do meio 2. Da mesma forma, a onda que se propaga através do meio 2, ao
encontrar outra interface, tera parte refletida e parte transmitida. Esta parte refletida
também ¢é medida. Estas duas ondas refletidas, que siio captadas pelo transdutor, trazem
informagdes sobre a velocidade de propagagdo e distdncia percorrida. A primeira
reflexdo (primeiro eco) possui amplitude maior do que a segunda reflexdo (segundo
eco) [35]. Esta diferenga de amplitude é o que possibilita a medigdo da absor¢do

aclstica, como citado anteriormente.

A curva exibida pelo osciloscépio tem formato semelhante ao da figura a seguir.
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Figura 21 - Sinal ultrass6nico (tracejado) com envelope (linha continua) [35].

O ponto 1 representa o primeiro eco e o ponto 2 o segundo eco.

4.7.1. Calculo do coeficiente de absorcio

O coeficiente de absorgdo € calculado pelas seguintes formulas:
_ V2 3
A(f) = =20 % log(3-)
Vi

Vo

4
-_—=az
Vi
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Onde A ¢ a absor¢do calculada em dB, e ¢ fungdo da frequéncia. a € o

coeficiente de absor¢do em dB/mm ¢ z é a distdncia percorrida pela onda, em mm. A

relagdo V/V; pode ser considerada como a atenuagfo acustica.

4.8. Analise da area soldada

A anélise da area soldada foi feita com auxilio do programa ImagelJ [36].

O procedimento para o calculo da drea esta descrito a seguir:

1- Abrir a imagem no Image]



40

2- Selecionar a reta ('/Lj) e marcar na figura uma regido com dimensdes
conhecidas, por exemplo, na Figura 22. Em seguida clicar em >Analyse>set
scale. Digitar os valores known distance e unit of lenght, como ilustra a Figura

23.

3- Em seguida selecionar a ferramenta freehand (‘ © |) e marcar a regido desejada.
Por fim, digitar CTRL+M ou clicar em >Analyse>measure, € o valor da area

selecionada sera mostrado numa lista.

Figura 22 - llustrag@o de como marcar a escala no programa ImageJ.

Set Scale X

Distance in pixels: 510
Known distance: | 13.00

Pixel aspect ratio: m—

Unit of fength:  [mm

Click to Remove Scale

" Global

Scale: 39.231 pixels/mm

__OK ‘ C_z_mcel] He_lg_\

Figura 23 - Ilustragdo final de como marcar a escala no programa ImageJ.

Ap6s computar todas as dreas soldadas, comparar estes valores com as forgas

maximas de cisalhamento.
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5. Resultados
5.1. Termogravimetria

As curvas obtidas estdo expostas da Figura 24 a Figura 27, a seguir. Os

resultados obtidos estdo descritos na Tabela 6:

Termogravimetria - PA6 com 0% de
nano silica
1200 +— -+ 120
1000 e 100
g B -~
= 800 \ o 80 o
5 / S
% 600 60 3
=
400 40
A\
200 20
0 ZT l\\ T T T —L 0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)
Temperatura =——Massa
Figura 24 - Termogravimetria - PA6 com 0% de nano silica.
Termogravimetria - PA6 com 1% de
nano silica
1200 120
1000 — 100
< 800 \ P 80 =
= g
® 600 — 60 2
£ 400 40 =2
7}
-
200 + 71___ 20
0 ‘( T T T — Re 0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo {min)
Temperatura =—Massa

Figura 25 - Termogravimetria - PA6 com 1% de nano silica.



Temperatura (°C)

Temperatura {°C)

Termogravimetria - PA6 com 5% de

1200 120
1000 / 100
800 \ —- 80
600 // 60 &
=
400 / 40 2
200 + 20
/ L
0 T 1 T 1 1 0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo {min)
Temperatura === Massa
Figﬁra_26_ - Termogravimetria - PA6 com 5% de nano silica.
Termogravimetria - PA6 com 6% de
nano silica
1200 +— 120
1000 \ / 100
800 / 80 g
600 ”~ 60 2
K
400 = /,\ 40 =
200 20
|~ -
0 T T 1 T T 0
0 20 40 60 80 100 120

nano silica

Tempo (min)

—Temperatura ———Massa

Figura 27 - Termogravimeifiz_l_- PA6 com 6% de nano silica.
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Tabela 6 - Resultados obtidos pelo ensaio de termogravimetria das amostras com

0,1,5 e 6% de carga de nanosilica.

0% 1% 5% 6%
Temperatura
de degradacio 324,39 352,16 344,56 349,68
(°C)
Massa inicial
5,94 8,31 5,618 11,959
(mg)
Massa final
0 0,8685 5,3008 6,10921

(%)

5.2. Anilise por calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

Os dados obtidos da secagem estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Secagem das amostras para o DSC. (60°C por 48h a vacuo).

Massa inicial Massa final  Agua retirada
Amostra
(ng) (mg) (%)
0% 6,5 6 7,6923
1% 9 8,6 4,4444
5% 6,8 6,7 1,4706
6% 8,4 8.4 0,0000

As curvas obtidas por DSC, sem historico térmico, estdo dispostas da Figura 28

a Figura 39. Os resultados das propriedades térmicas na Tabela 8.
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DSC - PA6 com 0% de nanosilica - sem historico
térmico.

1=
N o
1 J

Tg Tc

|1
S o
[« SN N
.

1
p—
!

Fluxo de Calor (mW/mg)
~ =)
S )

)
L
=~

Tm

-100 =50 0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)

1
—
[,

Figura 28 - DSC - PA6 com 0% de nanosilica - sem historico térmico,

Ampliando-se a regido da Figura 28 que contém a Tg e a Tc, obtém-se a Figura 29.

Tg e Tc - PA6 com 0% de nanosilica - sem historico
térmico.
-0,30 -
8 -0,35 -
&
3
£ .0,40 |
Tt
2
S
w 0,45 1
-
]
5
= -0,50 -
'0,55 T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Figura 29 - DSC da amostra com 0% de nanosilica érifpliﬁcado naregido da Tge Tc.

Ampliando-se a regido da Figura 28 que contém a Tm, obtém-se a Figura 30.



Tm - PA6 com 0% de nanosilica - sem histdrico
térmico.

=
[ T e ]

-0,6 -

-1,0

Fluxo de Calor (mW/mg)
- =)
[\ [«

1
—
£

Tm= 221,31
'1,6 1 T T 1

200 210 220 230 240 250
Temperatura (°C)

Figura 30 - DSC da amostra com 0% de nanosilica amplificado na regido da Tm.

DSC - PA6 com 1% de nanosilica - sem historico

térmico.
0,0 -
-0,2 -L .
-0,4 - g c

Fluxo de Calor (mW/mg)
o
=]

-1,0 -
-1,2 -
-1,4
Tm
-1,6 T T L] 1 T ¥ T 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)
Figura 31 - DSC - PA6 com 1% de nanosilica - sem histérico térmico.

Ampliando-se a regido da Figura 31 que contém a Tg e a Tc, obtém-se a Figura 32.



Tg e Te - PA6 com 1% de nanosilica - sem histérico
térmico.
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Figura 32 - DSC da amostra com 1% de nanosilica amplificado na regifio da Tge Tc.

Ampliando-se a regido da Figura 31 que contém a Tm, obtém-se a Figura 33.

Tm - PA6 com 1% de nanosilica - sem histérico
térmico.

S o
v o

&
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1
—
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Tm = 221,69
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Figura 33 - DSC da amostra com 1% de nanosilica amplificado na regifio da Tm.
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DSC - PA6 com 5% de nanosilica - sem historico

térmico.
0 -+
-0,2 -
-0,4 A R Tc

Fluxo de Calor (mW/mg)
~ s
[y o0

1
L
N
1

Tm

_1,6 T T T T T 1
-100  -50 0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)

Figura 34 - DSC - PA6 com 5% de nanosilica - sem histérico térmico.

Ampliando-se a regido da Figura 34, que contém a Tg e a Tc, obtém-se a Figura 35.

Tg e Tc - PA6 com 5% de nanosilica - sem historico
térmico.
-0,3 1
a8 -0,35
E
S
E L4
S
S Tg = 34,59
o -0,45
-]
E Tc=60,44
E -05
"0,55 T T T T T L]
20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Figura 35 - DSC da amostra com 5% de nanosilica amplificado na regiio da Tg e Tc.

Ampliando-se a regio da Figura 34 que contém a Tm, obtém-se a Figura 36.



Tm - PA6 com 5% de nanosilica - sem histérico
térmico.
0 =
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Figura 36 - DSC da amostra com 5% de nanosilica amplificado na regido da Tm.

DSC - PA6 com 6% de nanosilica - sem histérico
térmico.
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Figu_r; 37 - DSC - PA6 com 6% de nanosilica - sem histérico térmico.

Ampliando-se a regido da Figura 37 que contém a Tg e a Tc, obtém-se a Figura 38.
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Tg e Tc - PA6 com 6% de nanosilica - sem histérico
térmico.
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Figura 38 - DSC da amostra com 6% de nanosilica amplificado na regido da Tg e Tc.

Ampliando-se a regifio da Figura 37 que contém a Tm, obtém-se a Figura 39.

Tm - PA6 com 6% de nanosilica - sem histérico
térmico.
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Tabela 8 — Resultados obtidos por DSC das propriedades térmicas dos compadsitos

com 1,5 e 6% de nanosilica e polimero com 0% de carga.

0% 1% 5% 6%
Tg °C) 43,67 36,58 3459 34,42
Te(°C) 6025 60,14 60,44 60,52
Tm (°C) 221,31 221,69 221,09 221,00

5.3. Ensaios mecinicos
5.3.1. Ensaios de tracio

Os resultados encontrados dos ensaios de tragdo dos CPs secos, pela norma
ASTM D 638, com velocidade de 5 mm/min, pré carga de 1,47 N, estdo apresentados da
Figura 40 a Figura 43:

Limite de Resisténcia Médio por

Grupo de Amostras
70,00

60,00 |

50,00 -
40,00
30,00

20,00

Limite de Resisténcia (N/mm2)

10,00 -

0,00 -
0% mi% 5% w6%

Grupos de Amostras

Figura 40 - Limite de resisténcia médio por grupo de amostras.



Limite de Escoamento Médio por

Grupo de Amostras
35,00 S

30,00

25,00 -

20,00
15,00
10,00

5,00 +

Limite de Escoamento (N/mm2)

0,00
® 0% 1% 5% n6%

Grupos de Amostras

Figura 41 - Limite de escoamento médio por grupo de amostras.

Alongamento Médio por Grupo de

Amostras
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0,00 - " 0% " 1% 5% " 6%

Grupos de Amostras

Figura 42 - Alongamento médio por grupo de amostras.
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Madulo de Elasticidade Médio por
Grupo de Amostras

800,00
700,00 +— - —
600,00 — —_— I
500,00 -
400,00 -
300,00
200,00 -
100,00 -|
0,00

Moédulo de Elasticidade (N/mma2)

0% "1% 5% 6%

Grupos de Amostras

Figura 43 - Médulo de elasticidade médio por_grup6 de amostras.

A seguir, da Tabela 9 a Tabela 12 estdo dispostos os valores encontrados nos ensaios de
tragdo dos CPs secos, pela norma ASTM D638, com velocidade de S mm/min, pré carga
de 1,47 N e drea transversal de 43,89 mm? (considerada constante). Onde “%A” € a
porcentagem de nano silica; “Am.” € o codigo da amostra; “Fmax” € a for¢a maxima
(N); “LR” € o limite de resisténcia (N/mm?); “LE” é o limite de escoamento (N/mm?);

“Along” é o alongamento (%); “E” ¢ o médulo de elasticidade (N/mm?).

Tabela 9 - Ensaios de tragdo dos CPs sem carga, norma ASTM D 638

oA Am. Fmax LR LE Along E
™) N/mm*) (Nmm) (%)  (N/mm”
0%  CP00-32 2583,07 58,84 29,71 427,08 165,05
0%  CP00-34 229476 52,27 24,42 66,46 223,40
0%  CP00-35 2586,99 58,94 30,89 41942 203,68
0%  CP00-36  2585,03 58,94 29,03 441,82 216,04
0%  CP00-37 261445 59,53 28,05 41934 173,19
0%  CP00-38 262622 59,82 29,52 41546 187,41
Média - 254842 58,06 28,60 36493 194,79
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Tabela 10 - Ensaios de tra¢do dos CPs com 1% de carga, norma ASTM D 638

%A Am. Fmax LR LE Along E
N) (Nmm»d (Nmm?) (%)  (N/mm?

1%  CPO1-41 262230 59,72 19,32 75,98 539,86
1%  CP01-43 2537,96 57,86 20,20 81,900 559,57
1%  CP01-45 2637,99 60,11 31,58 71,98 597,03
1%  CP01-46 257326 58,64 19,61 79,56 546,23
1%  CP01-54 2651,72 60,41 21,18 51,16 624,98
1%  CP01-56 2581,11 58,84 19,81 125,64 554,76
1%  CP0OI-58 2596,80 59,13 19,81 261,76 554,66

Média - 259647 59,17 22,03 112,00 572,87

Tabela 11 - Ensaios de traciio dos CPs com 5% de carga, norma ASTM D 638

%A Am. Fmax LR LE Along E
N (Nmm?)) (Nmm®) (%)  (N/mm?

5% CP05-34  2082,93 47,46 20,50 80,40 232,61
5% CP05-35  2026,05 46,19 20,01 83,62 226,24
5% CP05-37 2124,12 48,44 18,24 113,30 274,98
5% CP05-39 211235 48,15 26,97 67,18 278,70
5% CP05-44  2100,58 47,86 20,99 262,50 239,28
5% CP05-45  1996,63 45,50 17,75 77,02 263,50
5% CP05-46  2177,08 49,62 22,06 296,66 246,34
Média - 2089,47 47,63 21,00 150,05 254,84

Tabela 12 - Ensaios de traciio dos CPs com 6% de carga, norma ASTM D 638

%A Am. Fmax LR , LE , Along E ,
(N) Nmm?) (N/mm®) (%) (Nmm?
6% CP06-36 2163,35 49,33 8,24 8,90 710,88

6% CP06-38 252227 57,47 32,17 38,30 611,35
6% CP06-39  1545,53 35,21 19,61 32,02 607,13
6% CP06-42  2604,65 59,33 23,73 37,50 717,85
6% CP06-43  2543,85 57,96 21,87 34,40 644,00
6% CP06-46  2600,72 59,23 20,50 37,26 573,39
6% CP06-47  2555,61 58,25 20,50 34,72 602,32
Média - 2395,44 54,57 23,06 35,70 626,01

As curvas obtidas, nos ensaios de tragdo dos CPs secos, pela norma ASTM D

638 serdo apresentadas da Figura 44 a Figura 47, a seguir.
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Figura 44 - Ensaio de tragdo seca - PA6 com 0% de nanosilica.

Tensdo x Deformacao - PA6 com 1%

70,00
60,00

50,00

=Y
o
o
o

2

30,00

Tens3o (MPa)

20,00
10,00

0,00

50

T T

100 150
Deformacio (mm)

200

250

de nano silica - Amostras secas

= (CP01-41
CPO1-43
CP01-45
CP01-46
== CP01-54

_Figura 45 - Ensaio de tragdo seca - PA6 com 1% de nanosilica.
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Tensao x Deformagao - PA6 com 5%
de nano silica - Amostras secas
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Figura 46 - Ensaio de tragdo seca - PA6 com 5% de nanosilica. -
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_Fi_gu_ra 47 - Ensaio de tragdo seca - PA6 com 6% de nanosilica.

A Tabela 13 a seguir apresenta os maiores valores encontrados dos ensaios de
tragdo dos CPs, condicionados a umidade ambiente, pela norma ASTM D 638. Onde
“%A” é a porcentagem de nano silica; “Am.” é o codigo da amostra; “Fmax” € a forga
maxima (N); “LR” ¢ o limite de resisténcia (N/mm?); “LE” ¢ o limite de escoamento

(N/mm?); “Along” ¢ o alongamento (%); “E” é o médulo de elasticidade (N/mm?).
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Tabela 13 - Ensaios de tracio, CPs condicionados 4 umidade ambiente, norma

ASTM D 638

%A  Am. Vel PC Fmax LR LE Along E
(mm/min) N) @©N) ON/mm?) N/mm?) (%) ON/mm?
0% CP00-31 5,00 1,47 228740 52,07 26,87 473,76 251,34

1% CP02-34 5,00 1,47 2554,63 5825 25,79 66,78 779,53

5% CP05-32 5,00 1,47 2049,59 46,68 21,87 383,98 230,46

6% CP07-31 5,00 1,47 241244 54,92 21,57 748 824,45

As curvas obtidas, nos ensaios de tragdo dos CPs, condicionados a umidade

ambiente, pela norma ASTM D 638, serdo apresentadas na Figura 48 a seguir.

Tensdo x Deformagdo - CPs Umidos
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50,00 ['\l = G
] [
E |‘ o /3/
S 40,00 | /, = —/ ———CP00-31 - 0%
o
3 30,00 | CP01-34 - 1%
= | CP05-32 - 5%
20,00 ||
\ CP06-35 - 6%
10,00 {—|— -
0,00 ‘ - e —
0 50 100 150 200 250
Deformagdo (mm)

R _Fi_gura 48— Ensai(ﬁe_tr;gﬁo dos CPs condicionados a umidade.

5.3.2. Ensaios de Cisalhamento

Os resultados obtidos pelos ensaios de cisalhamento estio dispostos nas Tabela
14 e Tabela 15. A velocidade e pré carga para todos os ensaios da tabela foram de 5
mm/min e 1,47 N, respectivamente. Onde “%A” € a porcentagem de nano silica; “Am.”

¢ 0 codigo da amostra; “TS” é o tempo de soldagem; “Fmax” ¢ a for¢ca maxima (N);
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“Along” ¢ o alongamento (%) e “Méx.” é o maior valor obtido das Fmax (N) e Along

(%) para cada tempo de soldagem.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de cisalhamento para amostras com 0 e 1% de

carga.
%A  Am. TS Fmax Along %A  Am. TS Fmax Along
) N) (%) ) () (%)
0% 0%-1-2 0,2 1931,91 4,70 1% 2%-1-2 02 451,11 5,92
0% 0%-11-12 0,2 2392,82 4,72 1% 2%-11-12 0,2 1284,67 6,48
0% 0%-21-22 0,2 2255,53 3,54 1% 2%-21-22 0,2 1078,73 5,18
Max - 0,2 239282 4,72 Max - 0,2 1284,67 6,48
0% 0%-3-4 0,3 3285,23 8,28 1%  2%-3-4 0,3 2736,06 4,08
0% 0%-13-14 0,3 3344,07 5,62 1% 2%-13-14 0,3 2559,54 5,48
0% 0%-23-24 0,3 2883,16 4,46 1% 2%-23-24 0,3 2716,44 9,18
Maix - 0,3 3344,07 8,28 Max - 0,3 2736,06 9,18
0% 0%-5-6 0,4 4540,48 8,30 1%  2%-5-6 04 350097 7,82
0% 0%-15-16 04 4726,81 9,34 1% 2%-15-16 0,4 441299 13,28
0% 0%-25-26 0,4 ERRO* ERRO* | 1% 2%25-26 0,4 4059,95 9,72
Max - 0,4 4726,81 9,34 Maix - 0,4 4412,99 13,28
0% 0%-7-8 0,5 4864,10 10,86 1%  2%-7-8 0,5 4079,57 7,44
0% 0%-17-18 0,5 622722 15,02 1% 2%-17-18 0,5 464835 9,76
0% 0%-27-28 0,5 6080,12 17,98 1% 2%-27-28 0,5 3736,33 9,56
Max - 0,5 622722 17,98 Max - 0,5 4648,35 9,76
0% 0%-9-10 0,6 ERRO* ERRO* | 1% 2%-9-10 0,6 442280 7,90
0% 0%-19-20 0,6 9061,34 20,62 1% 2%-19-20 0,6 5334,82 19,26
0% 0%-29-30 0,6 8149,33 18,18 1% 2%-29-30 0,6 4864,10 19,66
Maix - 0,6 9061,34 20,62 | Max - 0,6 5334,82 19,66
Legenda:

ERRO*: os resultados do ensaio foram perdidos.



58

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de cisalhamento para amostras com 5 e 6% de

carga
%A Am. TS Fmax Along %A Am. TS Fmax Along
® N (%) s N (%)
5% 5%-1-2 0,2 519,75 3,92 6% 7%-1-2 0,2 1853,46 14,14
5% 5%-11-12 0,2 1196,41 2,80 6% 7%-11-12 0,2 99047 5,70
5%  5%-21-22 0,2 68647 3,66 6% 7%-21-22 0,2 1510,22 3,98
Max. - 0,2 1196,41 3,92 Max - 0,2 185346 14,14
5% 5%-3-4 0,3 2451,66 5,52 6% 7%-3-4 0,3 393247 5,62
5% 5%-13-14 0,3 2196,69 6,70 6% 7%-13-14 0,3 4020,73 7,18
5% 5%-23-24 0,3 1863,26 3,60 6%  7%-23-24 0,3 380498 6,48
Maéx. - 0,3 2451,66 6,70 Max. - 0,3 4020,73 7,18
5% 5%-5-6 0,4 ERRO* ERRO* 6% 7%-5-6 0,4 5334,82 15,74
5%  5%-15-16 0,4 3961,89 6,52 6% 7%-15-16 0.4 4883,71 11,26
5%  5%-25-26 0,4 3226,39 6,90 6%  7%-25-26 0,4 5579,98 12,70
Méx. - 0,4 3961,89 690 Max - 0,4 557998 15,74
5% 5%-7-8 0,5 4393,38 8,50 6% 7%-7-8 0,5 7364,79 22,34
5% 5%-17-18 0,5 5050,42 9,36 6% 7%-17-18 0,5 7305,95 19,16
5%  5%-27-28 0,5 4108,99 822 6% 7%-27-28 0,5 5874,18 18,64
Max. - 0,5 505042 936 Max. - 0,5 7364,79 22734
5%  5%-9-10 0,6 5226,94 10,24 6%  7%-9-10 0,6 7315,76 21,76
5%  5%-19-20 0,6 5893,80 12,40 6%  7%-19-20 0,6 7286,34 17,92
5%  5%-29-30 0,6 4736,61 9,72 6%  7%-29-30 0,6 7629,57 22,38
Max. - 0,6 5893,80 12,40 Max. - 0,6 7629,57 22,738
Legenda:

ERRO*: os resultados do ensaio foram perdidos.

Com os maiores valores de forga maxima apresentados na Tabela 14 e Tabela

15, e as areas soldadas médias apresentadas da Tabela 21 até a Tabela 24 & possivel

construir as curvas que apresentam a evolugdo dos limites de resisténcia maximos, em

fun¢do do tempo de soldagem. Estas curvas estdo expostas na Figura 49 a seguir.
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Figura 49 - Evoluggo dos limites de resisténcia maximos de cisalhamento em fungdo do tempo de
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soldagem para os grupos de carga de nanosilica de 0%, 1%, 5% ¢ 6%.

5.4. Soldagem

por ultrassom

5.4.1. Soldagens para obten¢io dos parametros
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Os ensaios realizados estdo dispostos da Tabela 16 até a Tabela 19, a seguir,

onde o “CPi” € o corpo de prova impar; “CPp” ¢ o corpo de prova par; “PS” € a pressdo

de soldagem (psi); “T'S” é o tempo de soldagem (s).
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Tabela 16 - Ensaio de varredura de parimetros 6timos para ensaios de soldagem

por ultrassom para os CPs sem carga

PS

TS

CPi CPp Observacdes
(psi)  (s)
R0%-1  R0%-2 25 0,2 Soldou
R0%-3  RO0Y%-4 25 0,4 Soldou mas houve um leve escoamento nas bordas
¢ afundamento na posi¢&o do sonotrodo.
R0%-5  R0%-6 25 0,1 Soldou muito pouco
R0%-7 R0%-8 25 0,3 Soldou mas houve um leve escoamento nas bordas
e afundamento na posi¢do do sonotrodo.
R0%-9 R0%-10 25 1 Soldou mas houve muito escoamento de material
nas bordas e afundamento do sonotrodo.
R0%-11 R0%-12 15 0,2 muito pouco, pouco afundamento do sonotrodo
R0%-13 R0%-14 15 0,3 soldou pouco. Leve escoamento nas bordas. Leve
afundamento do sonotrodo.
R0%-15 R0%-16 15 0,4 soldou médio. Leve escoamento nas bordas. Leve
afundamento do sonotrodo.
R0%-17 R0%-18 15 0,5 soldou médio. Leve escoamento nas bordas. Leve
afundamento do sonotrodo.
R0%-19 R0%-20 15 0,6 escoamento nas bordas, afundamento do
sonotrodo
R0%-21 R0%-22 10 0,2 Soldou, mas aparentemente muito pouco.
R0%-23 R0%-24 10 0,4 Soldou
R0%-25 R0%-26 10 0,6 Soldou. Pouco escoamento nas bordas. Leve
afundamento do sonotrodo.
R0%-27 R0%-28 10 0,8 Soldou mas houve escoamento nas bordas e
afundamento na posicdo do sonotrodo.
R0%-29 R0%-30 10 1 Soldou mas houve escoamento nas bordas e

afundamento na posi¢io do sonotrodo.
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Tabela 17 - Ensaio de varredura de parimetros 6timos para ensaios de soldagem

por ultrassom para os CPs com 1% de carga

PS

TS

CPi CPp Observagdes
(psi) ()
R1%-1 R1%-2 25 0,15 Soldou médio
R1%-3 R1%4 25 0,6 Soldou mas houve escoamento nas bordas e
afundamento na posigdo do sonotrodo.
R1%-5 R1%-6 25 0,4 Soldou. Leve afundamento do sonotrodo. Leve
escoamento nas bordas.
R1%-7 R1%-8 25 0,3 Soldou
R1%-9 R1%-10 25 0,2 Soldou médio
R1%-11 R1%-12 15 0,2 soldou pouco. Levissimo afundamento do
sonotrodo.
R1%-13 R1%-14 15 0,3 soldou pouco. Leve escoamento nas bordas. Leve
afundamento do sonotrodo.
R1%-15 R1%-16 15 0,4 Soldou. Leve afundamento do sonotrodo. Leve
escoamento nas bordas.
R1%-17 R1%-18 15 0,5 Soldou mas houve escoamento nas bordas e
afundamento na posi¢do do sonotrodo.
R1%-19 R1%-20 15 0,6 Soldou mas houve escoamento nas bordas e
afundamento na posi¢do do sonotrodo.
R1%-21 R1%-22 10 0,2 Soldou, mas aparentemente muito pouco.
R1%-23 R1%-24 10 0,4 Soldou
R1%-25 R1%-26 10 0,6 Soldou. Pouco escoamento nas bordas.
Afundamento do sonotrodo.
R1%-27 R1%-28 10 0,8 Soldou mas houve escoamento nas bordas e
afundamento na posigéo do sonotrodo.
R1%-29 R1%-30 10 1 Soldou mas houve escoamento nas bordas e

afundamento na posigéo do sonotrodo.
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Tabela 18 - Ensaio de varredura de parimetros 6timos para ensaios de soldagem

por ultrassom para os CPs com 5% de carga

PS

TS

CPi CPp Observagdes
(psi) ()
R5%-1 R5%-2 25 0,1 Soldou muito pouco
R5%-3 R5%-4 25 0,2 Soldou médio
R5%-5 R5%-6 25 0,3 Soldou
R5%-7 R5%-8 25 0,4 Soldou. Leve afundamento do sonotrodo. Leve
escoamento nas bordas.
R5%-9 R5%-10 25 0,5 Soldou. Médio afundamento do sonotrodo. Médio
escoamento nas bordas.
R5%-11 R5%-12 15 0,2  soldou pouco. Leve escoamento nas bordas. Leve
afundamento do sonotrodo.
R5%-13 R5%-14 15 0,3  soldou pouco. Leve escoamento nas bordas. Leve
afundamento do sonotrodo.
R5%-15 R5%-16 15 0,4 Soldou
RS%-17 R5%.18 15 05 Soldou. Pouco escoamento nas bordas.
> Afundamento do sonotrodo. Leve deslizamento
das amostras.
R5%-19 R5%-20 15 0,6 Soldou mas houve escoamento nas bordas e
afundamento na posi¢éo do sonotrodo.
R5%-21 R5%-22 10 0,2 Soldou aparentemente muito pouco.
R5%-23 R5%24 10 0.4 Soldou
Soldou. Pouco escoamento nas bordas.
R5%-25 R5%-26 10 0,6 Afundamento do sonotrodo. Leve deslizamento
das amostras.
R5%-27 R5%-28 10 0,8 Soldou. Escoou levemente. Afundou levemente no
sonotrodo.
R5%-29 R5%-30 10 1 Soldou mas houve escoamento nas bordas e

afundamento na posi¢éo do sonotrodo.
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Tabela 19 - Ensaio de varredura de parimetros 6timos para ensaios de soldagem

por ultrassom para os CPs com 6% de carga

CPi CPp PS_ TS Observacies
(psi)  (s)
R6%-1 R6%-2 25 0,2  Soldou. Porém houve deslizamento das amostras.
Soldou. Escoou pelas laterais. Afundou levemente
R6%-3  R6%-4 25 0.4 no ponto do sonotrodo. Houve deslizamento das
amostras.
R6%-5 R6%-6 25 0,3 Soldou. Deslizou levemente.
R6%-7 R6%-8 25 0.5 Soldou. Deslizou. Escoou pelas bordas. Afundou
levemente no sonotrodo.
R6%-9 R6%-10 25 1 Soldou. Houve muito escoamento nas bordas e
profundo afundamento na regido do sonotrodo.
R6%-11 R6%-12 15 0,2  soldou pouco. Leve escoamento nas bordas. Leve
afundamento do sonotrodo.
R6%-13 R6%-14 15 0,3 soldou. Leve escoamento nas bordas. Leve
afundamento do sonotrodo.
R6%-15 R6%-16 15 0,4 soldou. Leve escoamento nas bordas. Leve
afundamento do sonotrodo.
R6%-17 R6%-18 15 0.5 Soldou mas houve escoamento nas bordas e
afundamento na posigdo do sonotrodo.
R6%-19 R6%-20 15 0.6 Soldou mas houve escoamento nas bordas e
afundamento na posi¢do do sonotrodo.
R6%-21 R6%-22 10 0,2 Soldou aparentemente muito pouco.
R6%-23 R6%-24 10 0,4 Soldou
Soldou. Pouco escoamento nas bordas.
0, 1)
R6%-25 R6%-26 10 0,6 Afundamento do sonotrodo. Leve deslizamento
das amostras.
R6%-27 R6%-28 10 0,8 Soldou. Escoou levemente. Afundou levemente no
sonotrodo.
R6%-29 R6%-30 10 1 Soldou mas houve escoamento nas bordas e

afundamento na posi¢do do sonotrodo.
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5.4.2. Defeitos

Os defeitos encontrados durante as soldagens estfo apresentados da Figura 50

até a Figura 58. A descrigio de cada defeito esta presente na legenda de cada figura.

— -

- M- =
Figura 55 - Deslocamento das amostras

Figura 50 - Sem escoamento nas bordas

' Figura 56 - Alto escoamento nas bordas

Figura 51 - Pequeno escoamento nas bordas

Figura 52 - Médio escoamento nas bordas

Figura 58 - Alto afundamento do sonotrodo

Figura 54 - Médio afundamento do sonotrodo
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5.4.3. Soldagens com parimetros definidos

Da Figura 59 até a Figura 62 estdo dispostas as janelas operacionais obtidas a

partir da observagdo de defeitos das soldagens para obtengéo de pardmetros.

Janela Operacional dos CPs sem carga
30 -
£ 25 - —r———
E Defeitos Graves
g 20 - —
{
|
815 1 e ~  #5oldou Pouco
< 10 - . WSoldou
4 :
% \_Nio Solda ™~ Defeitos Graves
£ AN
0 +— T T -
0 610203 040506 07 0809 1
Tempo de Soldagem (s}

o F‘igura 59 - Janela operacional dos CPs sem cér_gé.

Janela Operacional dos CPscom 1%
de carga
[P U
£ o5 - e
§ 20 — e
E. 5 Defeitos Graves
2 35 —N‘i‘—’i‘@f \‘ A @ Soldou Pouco
z} 10 +— — \T # W Soldou
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Figura 60 - Janela operacional dos CPs com 1% de carga.
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Figura 61 - Janela oﬁion al dos CPs com 5% de carga.

Janela Operacional dos CPs com 6%
de carga

Defeitos Graves
+xEB—B— # Soldou Pouco

Nio Solda
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. —
. " ; - Defeitos Graves
Nio Solda
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Figura 62 - Janela operacional dos CPs com 6% de carga.
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Portanto, foi definido que todas as amostras seriam soldadas com pressdo de

com intervalo de 0,1 segundo.

soldagem de 15 psi, variando-se apenas o tempo de soldagem, de 0,2 a 0,6 segundos,



67

5.4.4. Analise acistica das soldagens

Apo6s andlise do som e do aspecto geral dos espectrogramas das gravagdes
efetuadas (3 gravagdes por amostra) , foi escolhido um espectrograma para cada
amostra como representativo. Estes espectrogramas serdo apresentados da Figura 63 até
a Figura 72 e serfio descritos a seguir. Como as soldagens foram feitas com tempos de |
segundo, as regides de interesse sdo estas de 0 a 1 segundo, como mostram os

gspectrogramas a seguir.

Espectrograma - Sem amostra 2 Amplitude (dB)
22000 R e
17600
-0,07422
£ 13200
©
‘G
& ,
3 8800
o
o
L
4400
0
0,0 0.2 04 06 0.8 1.0 12

Tempo (s)

Figura 63 - Espectrograma da segunda gravagio, de trés, da soldagem por ultrassom sem amostra.
Apresenta as frequéncias perceptiveis durante o ensaio, em fungdo do tempo.

O espectrograma da Figura 63, referente a soldagem por ultrassom sem amostra,
apresenta linhas vermelhas aparentemente continuas que representam os harmdnicos
espalhados durante a soldagem sem amostra. Observa-se um espectro bem uniforme e

cheio de frequéncias espalhadas.
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Figura 64 - Espectrograma 3D da segunda gravagdo, de trés, da soldagem por ultrassom sem amostra.
Apresenta com mais clareza a relagdo de amplitudes.

A partir da Figura 64, acima, e da Figura 63 ¢ possivel perceber a presenca de

batimentos com periodicidade uniforme na regido préxima de 4 a 8 kHz.
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