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RESUMO

Este trabalho apresenta uma completa pesquisa bibliogréfica a respeito de Soldagem
Termoplastica por Ultrassom. Além da descricdo minuciosa dos tipos de polimeros mais
utilizados na industria automobilistica, de eletrodomésticos e de brinquedos, este trabalho
mostra também as Vvérias técnicas de soldagem desses materiais, enfatizando a soldagem
por ultrassom. Tanto o funcionamento das maquinas para soldagem por ultrassom, quanto a
descricdo detalhada de cada componente envolvido no processo, é também discutido no
presente trabalho. Por fim, o trabalho apresenta as vantagens e desvantagens da utilizacéo
da soldagem por ultrassom, em termoplasticos. Ressalta-se a importancia do presente tra-
balho no sentido de que ele abre caminho para pesquisas futuras, podendo contribuir e mui-

to para o conhecimento e tecnologia da soldagem de material termoplastico por ultrassom.

Palavras-chave: soldagem, ultrassom, termoplastico, polimeros.
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ABSTRACT

This paper presents a comprehensive literature review about Welding for Thermo-
plastic Ultrasound. Besides the detailed description of the types of polymers most widely
used in the automotive, appliance and toys, this work also shows the various welding tech-
nigues such materials, emphasizing the ultrasound welding. Both the operation of machines
for ultrasonic welding, as the detailed description of each component involved in the process,
is also discussed in this paper. Finally, the paper presents the advantages and disad-
vantages of the use of ultrasonic welding in thermoplastics. We stress the importance of this
work in the sense that it opens the way for future research, and it can contribute to the

knowledge and technology of welding thermoplastic material by ultrasound.

Keywords: welding, ultrasound, thermoplastic.
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1. INTRODUCAO

Com a constante busca de inovacdes tecnoldgicas, industrias investem em substitui-
¢Oes de materiais para baratear seus produtos finais. Pensando nisso, na década de 60,
foram substituidas partes metalicas dos automéveis por polimeros, denominados termoplas-
ticos. Porém, existia a necessidade da soldagem de pecas, muitas vezes de diferentes ma-
teriais termoplasticos, nessa peca inteira, injetada. Assim sendo, tornou-se necessario o
desenvolvimento de um método especifico de soldagem desses polimeros.

Foi justamente essa necessidade que impulsionou as pesquisas sobre soldagem de
termoplasticos, surgindo assim, o foco desse trabalho, que é a soldagem termoplastica atra-
vés de ultrassom.

Mostra-se, no decorrer da revisao bibliogréfica, a definicdo de polimeros e suas divi-
sOes, enfatizando o grupo dos termoplasticos. Prosseguindo a revisdo, sdo abordados os
principais tipos de soldagem, principalmente pelo método de ultrassom, classificado como
atrito interno. Sequencialmente, séo relatadas as compatibilidades dos termoplasticos, visto
gue ndo se pode soldar um termoplastico com qualquer outro.

Foram abordados, na metodologia, o funcionamento da maquina de soldagem por ul-
trassom, seus periféricos e também a relacdo de quantidade de energia e amplitude para
soldagem. Por fim relata-se sobre vantagens e desvantagens desse método de soldagem.

A importancia desse método de soldagem é a eficiéncia e facil manuseio, visto que
seu funcionamento ndo é tdo complexo quanto 0S outros processos € Seu uso € o mais re-

quisitado no Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicéo de polimeros

Atualmente, o material termoplastico esta presente em inidmeros produtos indispensa-
veis em nosso cotidiano, por exemplo, compde partes de automéveis e de eletrodomésticos.
Esse termoplastico € um tipo especifico de plastico.

A pesquisa de Michaeli et al. (1995, p.6) explica que o plastico ndo é apenas um mate-
rial, mas indica um conjunto de materiais com estrutura, qualidade e composicdo diferentes.
Para isso, basta mudar o processo de fabricacdo ou fazer misturas diferentes.

O plastico é um tipo de polimero por ser um material composto por macromoléculas,
gue sdo cadeias formadas pela repeticdo de uma unidade béasica, chamada mero. Este no-
me, polimero, é a juncdo de poli que significa muitos e mero que é essa repeticdo. Pode-se
fazer uma analogia, comparando as moléculas de polimeros com um novelo de 1&, pois ndo
se consegue remover apenas um fio, assim como nédo se pode remover uma molécula dos
polimeros por estarem fortemente ligados. (GORNI, 2003).

Canevarolo (2006) define que além do plastico, a borracha e a fibra também sao poli-
meros por possuirem o mesmo tipo de macromoléculas, porém suas diferencas encontram-
se no tipo de mondmero (estrutura quimica), no nimero médio de meros por cadeia e do
tipo de ligacéo covalente. Sendo que a borracha € um polimero que pode ser deformada, no
minimo, duas vezes seu comprimento original. Enquanto que a fibra é um corpo que tem
uma elevada razdo entre o comprimento e as dimensdes laterais, orientadas longitudinal-
mente. Além disso, a fibra possui uma grande resisténcia a tenséo, somente na direcdo em
gue esta orientada, porém apresentam uma resisténcia a compressao muito baixa, ou seja,
sdo fracas quando amassadas ou comprimidas. A maioria dessas fibras poliméricas é utili-
zada na induastria téxtil, sendo tecidas ou costuradas em panos ou tecidos.

Canevarolo (2006) define que o desenvolvimento cientifico gerou um grande namero
de polimeros para atender as inimeras aplicacfes industriais. Assim, ha possibilidade de
agrupa-los em quatro diferentes classifica¢des, isto €, quanto a estrutura quimica, ao seu
método de preparacdo, as suas caracteristicas tecnolégicas, e quanto ao seu comportamen-

to mecanico.

2.1.1 Diviséo dos polimeros pela estrutura quimica

Pode-se analisar o polimero por meio da estrutura quimica do seu mero. Ha duas sub-
divisbes para essa classificacdo que sdo polimeros de cadeia carbdnica e de cadeia hetero-

génea.
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2.1.1.1 Polimeros de cadeia carbbnica

Os polimeros de cadeia carb6nica algumas divisdes envolvendo poliolefinas, dienos,
estirénicos, clorados, fluorados, acrilicos, ésteres e poli (fenol-formaldeido). Esses polimeros
séo definidos e exemplificados a seguir.

Poliolefinas: sdo originarios de monémeros de hidrocarboneto alifatico insaturado
contendo uma dupla ligacdo carbono-carbono reativa.

Os exemplos séao PE, PP, TPX, polibuteno ou polibutileno e poliisobutileno.

Dienos: séo polimeros derivados de monémeros com dienos, isto €, duas duplas liga-
¢Oes carbono-carbono reativas geram cadeias poliméricas flexiveis com uma dupla ligacao
residual passivel de reacéo posterior.

Alguns de seus exemplos sdo BR, aplicado em pneus, CR, utilizado em artigos expos-
tos ao intemperismo, 0zbénio e agua do mar, NBR, usado para fazer mangueiras e demais
itens em contato com gasolina em automoveis e NR, provém do coagulo do latex da serin-
gueira e suas principais aplicacfes sdo em artigos flexiveis como pneus, mangueiras, cor-

reias e o-rings.

Estirénicos: como o préprio nome ja diz, os estirénicos sédo polimeros derivados do
estireno, hidrocarboneto utilizado na fabricacdo de materiais sintéticos industriais.

Entre seus exemplos o mais importante € o PS, por ser de baixo custo, ter facilidade
em seu processamento e boas propriedades mecéanicas. Outros exemplos sdo o copolime-
ro* de SAN, terpolimero de ABS, copolimero em bloco de SBS e copolimero em bloco de
SIS e o copolimero aleatério de SBR, que foi originalmente desenvolvido para substituir a

borracha natural e sua aplicacdo estd em artefatos flexiveis de baixo custo, como pneus.

Clorados: possuem um ou mais atomos de cloro e boas propriedades mecanicas ge-
radas pelas altas forgas intermoleculares devido a polaridade do a&tomo de cloro.

Um dos exemplos mais importante € o PVC por ser o polimero de maior producgéo e
consumo do mundo. Outros exemplos sdo o PVDC e alguns copolimeros de VC/VDC usa-
dos em embalagens, copolimeros de VC/VA usados para a confec¢édo de discos de vinil e
de VC/AN para fibras, sendo que desses copolimeros, o segundo comonémero possui ca-

racteristica especifica para uma determinada aplicagdo. Sendo assim, o VDC é utilizado

1. . ) . . . . . S
E um composto de dois ou mais polimeros com propriedades aprimoradas, obtidos através de processos de polimerizagao (

reacao quimica intermolecular pela qual os mondmeros séo ligados, na forma de meros, a estrutura molecular da cadeia). As

sequéncias de arranjos dessas combinagdes sdo bem variadas ao longo das cadeias poliméricas. (CALLISTER, 2011)



16

devido as suas boas caracteristicas de barreira, VA por sua boa propriedade de fluxo e AN
excelente habilidade da molécula em se orientar durante deformacao.

Fluorados: esses polimeros possuem altas forcas intermoleculares geradas pela pre-
senca de grandes atomos de fllor, que também dao rigidez a macromolécula dificultando
mudancas de conformagéo.

Entre os exemplos, o PTFE é o mais conhecido e utilizado, devido a sua alta estabili-
dade térmica, ao seu baixo coeficiente de atrito e inércia quimica. Outros exemplos sao o
PCTFE, PVF, PVDF, PHFP e copolimeros do tipo VF/VDF e VDF/HFP (borracha fluorada).
A figura 1 mostra a estrutura molecular do PTFE, deve-se observar como os atomos de flu-
or, que, por serem grandes em relacdo ao carbono, envolvem a cadeia carbonica, protegen-
do-a contra reacdes quimicas de degradagcdo, ao mesmo tempo em que dao rigidez a ma-
cromolécula, dificultando mudancas de conformacao.

Figura 1 - Estrutura molecular do PTFE (MICHAELI et al., 1995)

Acrilicos: sao derivados do acido acrilico CH, = CH-CO-OH e metacrilico CH, =
C(CHj3)-CO-OH.

Os principais exemplos desses polimeros sdo PMMA, conhecido como acrilico e a
PAN, utilizada na fiagdo. Dos copolimeros formados, o mais importante é a borracha nitrilica

(butadieno-acrilonitrila), por ser altamente resistente a combustiveis e solventes orgéanicos.

Esteres: outra divisio s&o os ésteres, que possui como exemplos o PVA, utilizado na
forma de emulsdes aquosas para a confeccdo de tintas, e o PVAI, solavel em agua. Existe
também um copolimero PVA/PVAI bastante utilizado para a confeccdo de capsulas de me-

dicamentos.
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Polifenol-formaldeido: essa divisdo é uma classe especial de resinas de fenol-

formaldeido. Os exemplos sao Baquelite, resinas solidas de Novolaca e as resinas liquidas
de Resol.

2.1.1.2 Polimeros de cadeia heterogénea

Os polimeros de cadeia heterogénea possuem na cadeia principal, além de carbono,
um outro heteroatomo.
Os exemplos séo o0 oxigénio, nitrogénio, enxofre e silicio. Assim como os polimeros de

cadeia carbdnica, ha algumas divises citadas a seguir.

Poliéteres: a primeira divisdo é dos poliéteres que tem a presenca da ligacao éter -C-
O-C- na cadeia principal.

O principal exemplo é o poliacetal ou poliformaldeido, com 6timas propriedades fisico-
mecanicas. Outros exemplos sdo o polietileno 6xido, o polipropileno 6xido e a mistura de
epicloridrina com bisfenol-A, sendo essa ultima utilizada para produzir a conhecida resina

epoxi.

Poliésteres: a segunda divisdo trata-se dos poliésteres, cuja ligacdo é de éster -CO-
O- podendo gerar cadeias saturadas ou insaturadas. As cadeias saturadas formam os ter-
moplasticos de engenharia.

Os exemplos sdo o polietileno tereftalato, utilizado para produzir garrafas (PET), con-
feccionar vasilhames descartdveis soprados (PETG) e producdo de filmes biorientados
(PETF). Os poliésteres com cadeias insaturadas sao reforcados com fibra de vidro (PIRFV)
para confeccionar cascos de barco, pranchas de surf, estrutura externa de carros e cami-

nhoes.

Policarbonato: a terceira divisdo é do policarbonato, cuja ligacéo é -O-CO-O-.

O Unico exemplo € o préprio policarbonato (PC) que é um termoplastico de engenharia
obtido da policondensacéo do fosgénio e do bisfenol-A. Esse termoplastico é utilizado para
produzir CDs e substituir o vidro em situagdes criticas, como, por exemplo, janelas de aviao,

tetos solares transparentes em edificios.

Poliamida: a quarta divisdo é do poliamida, cuja ligacdo é a amida -NH-CO-, que se
subdivide em produtos naturais, como proteinas, seda e 13, e produtos sintéticos, como, por
exemplo o nailon. Os produtos sintéticos, no caso o nailon, possuem inameros tipos de es-

truturas quimicas, o mais importante é o nailon 6 (policaproamida), os demais sao os nailons
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11,12, 6,6, 4,6, 6,10, 6,12. Além desses nailons, também tem inumeros copolimeros forma-
dos por eles.

Poliuretanos: a quinta divisdo é dos poliuretanos caracterizados pela ligacdo -NH-CO-
O-. A formacéo desta ligacdo envolve a reacdo de um isocianato e um glicol que produzem

CO..

Aminoplasticos: a sexta divisdo é dos aminoplasticos que sdo “derivados de materi-

ais iniciais do tipo aminas -C-NH,.” Os exemplos mais conhecidos s&o as resinas termofixas

de uréia — formaldeido (synteko) e a melanina — formaldeido (férmica).

Derivados da celulose: a sétima divisdo sdo os derivados da celulose, que sdo obti-

dos de varias reacdes quimicas diferentes. O exemplo mais importante é do acetato de celu-
lose, outros menos conhecidos sdo o0 acetato-butirato de celulose, carboxi-metil-celulose,

celulose regenerada.

Siliconas: a ultima divisdo trata-se dos siliconas que apresentam a ligacao -Si-O- for-

mando a cadeia principal. O mais conhecido € o silicone (polidimetil silicone).

2.1.2 Diviséo pelo método de preparagéo

Outro tipo de divisdo dos polimeros esta no método de preparacéo, sugerido por Ca-
rothers em 1929. Subdivide-se em duas classes que sdo os polimeros de adicdo e de con-

densacao.

2.1.2.1 Polimeros de adicéao

Os polimeros de adicdo sdo aqueles em que ndo ha perda de massa na forma de
compostos de baixo peso molecular. Assumindo-se conversao total, o peso de polimero
formado é igual ao peso de mondmero adicionado. Normalmente, estes polimeros tém ca-
deia carbonica.

Exemplos: PE, PP, PVC e PMMA.

2.1.2.2 Polimeros de condensacao

Os polimeros de condensacéo sédo aqueles originarios da reacéo de dois grupos funci-

onais reativos com a eliminacdo de moléculas de baixo peso molecular (agua, aménio ou
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hidrocloreto). Um dos exemplos é o nylon 6,6 (hexametileno adipamida), cuja condensacéo
do radical amina com o radical acido dos materiais iniciais (hexametileno diamina e &cido
adipico) formam uma ligacdo amida e eliminacdo de uma molécula de agua. Esse processo
€ mostrado na figura 2.

N CH, © CH s o
N 2 Chp 2y CHp, CH
AT AT AT AT \\ S A
CHy CHz CHy N S oy cHp O
R+ HO
hexamelileno diamina &cido adipico

H

N
CHy CHy CHy ¢  CHy CHy o
/ NSl \ e \ A W P
CHy CHy ¢CH; N o, cH, G
| + MO

H
Q

sal ae nailon 6,6 (hexametileno adipamida) agua

Figura 2 - Processo de condensacao do nylon 6,6 (CANEVAROLO, p.52, 2006)
Nesta reacdo, pode-se observar que é obtido o sal de nylon, que € insolavel no
meio aquoso precipitando da solucdo. Este é retirado, secado e a seguir polimerizado

em altas temperaturas para a obtencéo do nylon 6,6.

2.1.3 Diviséo pelo comportamento mecanico

A terceira divisdo é relacionada ao comportamento mecanico dos polimeros. No caso,

os plasticos sao divididos em trés grupos, segundo a Figura 3. (Michaeli et al.,1995)

PLASTICOS
Termoplasticos Duroplisticos Elastomeros
| — e PUR
[ | — PF
Semi-cristalinos Amorfos — MF
i — Ep
PP — PC
— PE [ PMMA
— POM — PS
- PA = VG

Figura 3 - Divisdo dos plasticos (MICHAELI et al.,1995)
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2.1.3.1 Termopléasticos

Canevarolo (2006, p.53), define que o primeiro grupo séo os termoplasticos ( thermos
= calor; plasso = formar) que séo fusiveis, devido a possibilidade de serem fundidos inime-
ras vezes, e sollveis, por se tratar de materiais solubilizados por varios solventes e também
podem variar de maleaveis a rigidos ou frageis quando estao na temperatura ambiente.

Dentro deste grupo ainda h& duas subdivisGes citadas a seguir:

Os termoplasticos amorfos (amorfa = desordenado), que possuem estado de ordena-
¢do molecular semelhante ao vidro e sdo transparentes. Os exemplos citados séo PE, PP,
PA e POM.

Os termoplasticos semi-cristalinos, que apresentam uma aparéncia opaca. Os exem-
plos sdo PC, PMMA, PS e PVC.

2.1.3.2 Duroplésticos

O segundo grupo sdo os duroplasticos (durus = rigido), ou termofixos, que sao rigidos
e estreitamente encadeados em todas as direcdes. Eles ndo sdo deformaveis plasticamente,
e nem fusiveis e por isso, extremamente estaveis a variacdo de temperatura, sendo rigidos
e quebradicos. Isso impede o movimento das moléculas e, portanto, uma nova plastificacao.

Por exemplo, podemos citar as tomadas elétricas feitas de resina epéxi (EP). (Caneva-
rolo, 2006)

2.1.3.3 ElastoOmeros

O terceiro grupo sao os elastdmeros (elasto = elastico; meros = partes) que ndo sao
fusiveis, séo insollveis, mas podem ser amolecidos. Sua estrutura molecular € composta de
encadeamento espagado e por isso é encontrado em estado elastico a temperatura ambien-
te. Exemplos de elastdmeros sdo as vedagdes de vidros para conservas, 0s pneus de veicu-
los e discos de embreagem feitos de poliuretano (PUR), citado na Figura 1. (MICHAELI et
al.,1995, p.7 e 8)

2.1.4 Divisao quanto ao desempenho mecanico

Para Canevarolo (2006, p.54), esta classificacdo leva em conta o desempenho mecéa-
nico do polimero quando usado em um item ou pega. Esta classificagdo é subdividida em 4

grupos para ser melhor definida a seguir.
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2.1.4.1 Termoplasticos convencionais

S&o polimeros de baixo custo, baixo nivel de exigéncia mecénica, alta producéo e
facilidade de processamento. A producdo destes termoplasticos somados corresponde a
aproximadamente 90% da producdo total de polimeros no mundo.

Os exemplos desta classificagdo s&o as poliolefinas (LDPE, HDPE, PP), o poliestireno
(PS) e o policloreto de vinila (PVC).

2.1.4.2 Termoplasticos especiais

Sao polimeros com um custo levemente superior aos convencionais, mas com algu-
mas caracteristicas um pouco melhores. Nesta classe tém-se os copolimeros de EVA e SAN
e 0s homopolimeros de PTFE e PMMA. Em dois deles, PMMA e SAN, procura-se alta

transparéncia e em outro, PTFE, alta estabilidade térmica e quimica.

2.1.4.3 Termoplasticos de engenharia (TE)

A confeccdo de pecas de bom desempenho para aplicacbes em dispositivos mecani-
cos (engrenagens, pecas técnicas para a industria eletroeletrbnica e automobilistica) exige
do polimero alta resisténcia mecéanica (rigidez), boa tenacidade e excelente estabilidade
dimensional.

Os exemplos desses TE séo as poliamidas (nailons em geral), os poliésteres termoplasticos

(PET e PBT), poliacetais (homopolimeros e copolimeros), o PC, copolimero de ABS e PPO.

2.1.4.4 Termoplasticos de engenharia especiais

Em aplicacdes em que alta temperatura € a exigéncia maior sao utilizados polimeros
com grande quantidade de anéis aromaticos na cadeia principal, a qual aumenta a estabili-
dade térmica para uso ininterrupto a temperaturas acima de 150°C.

Como exemplos, tém-se polimeros contendo enxofre (polisulfonas e PPS), poliimidas

(poliimida-poliamida), alguns poliuretanos, PEEK e polimeros de cristal liquido polimérico.

2.2 Soldagem dos termoplasticos

Para a obtengéo de produtos acabados compostos de termoplasticos é preciso solda-
los, todavia primeiro ha o processo de moldagem sob tensédo, da qual fazem parte os pro-
cessos de extrusao, fundicdo, calandragem, injecéo, prensagem, sinterizacdo. Em seguida,

a soldagem faz a unido de duas pecas, de materiais iguais ou semelhantes, sob calor e
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pressdo. Estas duas pecas sdo soldadas e resfriadas para atingir a estabilidade de forma.
(MICHAELI et al.,1995, p.74)
Michaeli et. al.(1995) expde alguns processos de soldagem, citados abaixo:

Soldagem por Corpo guente: esse tipo de soldagem possui como caracteristica comum o

fato de que o calor é introduzido nas superficies de unido por meio de um corpo. No caso,
esse corpo é um metal aquecido eletricamente, passando o calor ao plastico por condugéo.

Soldagem por radiacdo: nesse processo, a fusdo entre as superficies de unido ocorre atra-

vés de feixes de calor ou luz, sendo que o material plastico ndo pode ser transparente, visto

gue absorveria pouquissima luz.

Soldagem por inducdo: outro tipo de soldagem é realizada por indugédo, cujo processo en-

volve um material adicional que contém um pé que pode ser ativado magneticamente. Esse
material é colocado entre as pecas que serdo unidas e apos a ativacao do material por meio
de um campo magnético de alta frequéncia, gerando calor unindo as superficies apds uma

determinada pressao.

Soldagem chata com corpo guente: esse tipo de soldagem € bastante utilizado para unir

tubos de PP e PE ou para a producédo de lanternas traseiras de automaoveis. A sequéncia de
soldagem envolve os tempos de ajuste, de agquecimento, de posicionamento e resfriamento.

Toda a sequéncia de soldagem, acima citada, € mostrada na Figura 4.
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Figura 4 - Sequéncia de soldagem chata por corpo quente (MICHAELI et al.,1995)

Nesse processo temos:

O tempo de ajuste (AGZ), em que superficies a serem unidas sao ajustadas entre si
por fus@o. A pressao de 1,5 bar, aproximadamente, atua até que seja possivel verificar um
bojo? nas margens das superficies de unido.

O tempo de aquecimento (AWZ), em que superficies sado fundidas pelo corpo quente

apenas com pressio de contato.

O tempo de posicionamento (UZ), em que o0 corpo quente é retirado o mais rapido
possivel.

O tempo de resfriamento (KZ), em que as superficies a serem unidas séo pressiona-
das entre si e mantidas assim. Com o aumento do resfriamento a pressao é crescente, ob-
servando-se o bojo de soldagem. A partir do ponto 3 é mantida uma pressao constante, so-

mente até que a zona de solda atinja uma temperatura especifica do processo.

2 .
Saliéncia convexa
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Solda através do impulso de calor: esse processo com corpo quente é mais difundido®. E

utilizado apenas para filmes extremamente finos devido a péssima condutibilidade térmica
do plastico. Seu grande mercado de aplicacao é a industria de embalagens, para fechamen-

to de recipientes e sacos. A figura 5 apresenta o0 processo, em discussao.

Unilaterai i
f-'-\_i[_iff___,———//—' Esta.mpoclepressﬁo Bl[atEfHI

]
/ Isclante de calor
Protetor

Filmes

o

L - ] > 4

§ A Placa de impulso

ra k :
aguecide d
Conira estampo (ag a descontinuadamentc)

Comporiamenlo da lemperatura

Tlﬂﬂ! TITICIK

Nl =

=i [

ponme—gmee T [ (] —T [°(]

Figura 5 - Soldagem por impulso de calor (MICHAELI et al., 1995)

No processo, os finos trilhos metalicos, revestidos de uma camada antiaderente, séo
aquecidos por curtos impulsos de alta energia. Estes trilhos passam o calor através de
conducéo aos filmes, que fundem e soldam. Existem os processos unilateral e bilateral. No
unilateral o filme é aquecido por trilhos metalicos apenas de um lado e no bilateral, por
ambos os lados.

Os processos geram uma distribuicdo de calor desfavoravel sobre as pecgas a serem
soldadas. E necessario que os pontos de contato dos filmes atinjam a temperatura de fu-

sdo sem que o local mais quente atinja a temperatura de degradacao do pléstico.

Solda através de gas quente: a maioria dos termoplasticos pode ser soldada por este mé-

todo, mas tem sido aplicada majoritariamente no PVC, em produtos como reservatdrios e

3 Espalhado
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encanamentos. O processo ndo é bom para materiais fabricados com carga mineral e é
usado somente para unir materiais com espessura maior que 1,5 mm. Nao costuma ser
aplicado em pecas com mais de 9,5mm. As aplicagbes usuais se encontram em pecas
grandes, estruturais. O método consiste em aplicar gas quente nas superficies a serem sol-
dadas e na vareta soldadora. Geralmente utiliza-se ar quente, nitrogénio é utilizado em PE e
acetatos, para evitar a oxidagdo com o ar. A vareta soldadora é constituida do mesmo mate-
rial das partes a serem ligadas e, a medida que a ferramenta de soldagem passa pela junta,
a vareta amolecida é depositada mecanicamente pela area da junta. No resfriamento, as
superficies sé@o unidas pelo material fundido da vareta.

Em termoplasticos os materiais ndo derretem e escoam, apenas amolecem, e assim 0
soldador deve aplicar pressao na vareta soldadora para forcar a superficie amolecida sobre
a vareta para se criar uma ligacdo permanente. Varetas com sec¢dao triangular preenchem a
junta em apenas uma etapa, reduzindo o tempo do processo, obtendo melhor aparéncia e
reduzindo a chance de ocorrer porosidades. Ainda, a vareta triangular pode ser aplicada
com uma ferramenta de alta velocidade, que permite uma aparéncia bem melhor do que se
fosse soldada a méo. A velocidade da soldagem a méo pode ser muito aumentada com o
uso de revolver, que possui um fluxo de gas quente em sua ponta, e mantém a vareta na
posicao correta, simplificando a aplicacdo de uma pressao otimizada no local a ser ligado
durante a soldagem. (CRAWFORD, 1998)

Soldagem por atrito: a soldagem por atrito utiliza-se o calor de atrito para fundir o plastico.

Sendo que esse processo pode ser classificado em atrito externo e interno.

e O atrito externo, também chamado de atrito rotacional, as pecas sdo soldadas com
simetria rotacional. Enquanto uma peca € girada, outra é mantida parada e pressio-
nada contra a rotativa com uma determinada forca. As superficies de junta encai-
xam-se por fusdo. Quando a costura atingir um bojo de soldagem suficientemente
grande, o dispositivo de fixac&do é liberado e a costura’ resfria sob presséo. O pro-

cesso é apresentado na figura 6.

4 . . .
Ponto localizado entre as superficies que estdo em contato e sendo soldadas
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Figura 6 - Soldagem por atrito rotacional (MICHAELI et al.,1995)

e Em relacdo ao atrito interno este tipo de soldagem, justamente, é o foco deste traba-
Iho. Esta soldagem por atrito interno, normalmente chama-se soldagem por ultras-
som.

O uso de vibrag6es ultrassdnicas para soldagem veio para o Brasil na década de 60
e tem crescido sua utilizac@o nos ultimos anos. Basicamente o principio envolve fre-
guéncias acima de 15 kHz (kHz=mil vibragBes por segundo), as mais utilizadas sao
de 20 e 40 kHz, lembrando que se chama ultrassom devido ao fato de ultrapassar os
18 kHz, audiveis pelo ser humano. Nesse processo, é utilizado um conjunto acustico
gue converte uma excitacdo elétrica em vibracdo, que aplicada ao material gera o
aquecimento e a fusdo controlada das interfaces.

O ultrassom é empregado principalmente para solda dos seguintes termoplasticos:
pet, PP, PC, poliacetal, nylon, acrilico e PS. (CRAWFORD, 1998)

2.3 Compatibilidade de materiais

A maioria dos materiais termoplasticos pode ser soldada pelo ultrassom. Exclui-se
desse grupo, os materiais que exigem poténcias mais altas do gerador de frequéncia ou
pela sensibilidade do termoplastico. Outro fator levado em consideragéo € a compatibilidade
entre eles, como por exemplo, o ponto de fusdo dos mesmos, ou seja, 0s termoplasticos
diferentes possuem pontos de fusao distintos, porém, alguns tém pontos de fusédo préximos

e, por isso, podem ser soldados um com o outro.
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A tabela, da figura 7, descreve melhor essa compatibilidade de alguns materiais ter-

moplasticos.

Solda uitra-som

® o6tima
® parcial

PP (polipropileno)
Duracon (celcon)

PC (policarbonato)
PVC.

Poliester
PE (polietileno)

Poliamida (nylon)
Delrin

S.AN

A.B.S.

Noril

Poliacetal

PM.M.A. (acrilico)
Acetato de celulose

@ BS. (poliestireno)

PS. (poliestireno)

S.AN. ®
A.BS. @
Noril @ @
Poliacetal @
PM.M.A. (acrilico) )| @ &
Acetato de celulose @
Poliamida (nylon) @
PC (policarbonato) 6 b D
Poliester @
PE (polietileno) &
PP (polipropileno) @
PVC. 3 d @
Duracon (celcon) ®
Delrin @

|
Figura 7 - Compatibilidade de termoplasticos (GNULTRASONICA, 2010)
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica sobre as técnicas utili-
zadas para soldagem termoplastica, focando o método por ultrassom e na metodologia,
apresentam-se todas as partes de que se compde o equipamento de geracdo de ultrassom.
Neste item incluem-se também as vantagens e desvantagens da utilizacdo do equipamento

ultrassonico.

3.1 Funcionamento do equipamento de solda por ultrassom

O processo de soldagem por ultrassom possui varios periféricos para seu funciona-
mento. Nas soldadoras por ultrassom, ondas ultrassénicas sdo geradas por conjuntos acus-
ticos, mostrado na figura 8, sendo este conjunto acustico constituido por um transdutor, um
transformador acustico (TA) e uma ferramenta de solda com formato adequado as partes a

serem soldadas, chamado de sonotrodo.

Transdutor Piezoelétrico

Transformadar Acdstico
i r

L

Figura 8 - Conjunto acustico (SONITRON, 1988)

Sonotroda

3.2 Funcionamento do gerador

O gerador de ultrassom converte o sinal recebido da rede elétrica, de 220 V e 60 HZ,
para 1000 V, numa frequéncia de 15, 20, 35 ou 40 kHz e 0 envia para 0 conjunto acustico.

Ha duas opcdes em relagdo ao uso do gerador:
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¢ O uso em pistola, no caso o operador solde manualmente os termoplasticos, visto que exige
pouco esfor¢co do operador. A figura 9 mostra o gerador e ao seu lado uma pistola soldado-

ra;

Figura 9 - Gerador ultrassoénico e pistola com luva pneumatica para resfriamento de 40 kHz
e 400W (Imagem cedida por LS CONTROL AUTOMACAO E SOLDA EM TERMO PLASTI-
CO LTDA).

A outra maneira é através da maquina bi-manual pneumatica, cujo conjunto acustico é
preso e suspenso por uma estrutura metdlica. A sua descida é acionada pelos botdes cha-
mados bi-manuais e controlada pneumaticamente. O proprio gerador transmite informacgdes
do tempo de disparo, solda e fixagdo. O disparo € o tempo de resposta para a descida do
conjunto apés ser acionado o bi-manual; a solda € o tempo em que 0 conjunto permanece
ativo, ou seja, soldando as pecas; e a fixagcdo € o tempo em que o conjunto fica nas pecas,
sem soldar, para haver o resfriamento e evitar a ma solda, visto que pode grudar no sono-
trodo e subir com o conjunto acustico. A figura 10 mostra um exemplo de maquina bi-manual

pneumatica.
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Figura 10 - Maquina bi-manual de prensa pneumatica e gerador de ultrassom (GNULTRA-
SONICA, 2010)

3.3 Conjunto acustico e seus periféericos

O conjunto acustico possui uma frequéncia de ressonancia natural que depende de
forma inversamente proporcionais as dimensdes de suas partes. Um conjunto acustico de
20 kHz tem aproximadamente o dobro do tamanho de um de similar poténcia de 40 kHz.
(SONITRON, 1988)

As trés partes constituintes do conjunto acustico devem apresentar a mesma frequén-
cia de ressonancia, para tanto sdo utilizados analisadores de transdutores para garantir a
sintonia da frequéncia. Os trés periféricos séo sintonizados através da usinagem em fresas,
tornos ou retificas. Existe um padréo de formatos dessas pecas para determinada frequén-
cia, o ajuste de sintonia sempre é realizado, visto que a densidade de qualquer metal varia
um pouco, ou seja, ndo h4 garantia de que um metal tenha sempre a mesma densidade,

conseguentemente, a mesma frequéncia.

3.3.1 Transdutor

O transdutor ultrassdnico do conjunto acustico converte energia elétrica, rece-
bida de um gerador de alta frequéncia, em energia mecanica, transmitida para o
transformador acustico e sonotrodo. O elemento ativo dos transdutores é um cristal
de ceramica piezoelétrica, ou mais de um, que apresentam o efeito piezoelétrico. O

efeito piezoelétrico foi descoberto por Pierre e Jacques Curie, em 1880, e consiste


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A2mica_piezoel%C3%A9trica
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na variacdo das dimens0es fisicas de certos materiais sujeitos a campos elétricos. A
figura 11 mostra transdutores de 20 kHz. (PECURA, 2004)

Figura 11 - Transdutores de 20 kHz para geradores de 1000W (Imagem cedida por LS
CONTROL AUTOMA(;AO E SOLDA EM TERMO PLASTICO LTDA)

3.3.2 Transformador acustico

O sucesso do processamento de termoplasticos por ultrassom depende sempre da
amplitude da vibracdo na face do sonotrodo. Quando variamos essa amplitude, variamos
também a velocidade e dessa forma podemos gerar maior ou menor quantidade de calor na
junta da soldagem.

O TA, também chamado de booster, é acoplado no transdutor controlando os ganhos
ou reducdes da amplitude de vibracdo fornecida ao sonotrodo, ou seja, manipula-se a dis-
tancia que o sonotrodo vibra verticalmente na ordem de micrémetros. Esse controle do ga-
nho ou reducdo de amplitude é constituido através da forma geométrica de cada TA. O mais
comum é o TA verde, mostrado na figura 12, visto que ele apenas conecta o transdutor no
sonotrodo, tendo uma relagdo geométrica de 1:1, ou seja, ndo fornece ampliamento e nem

reducdo de amplitude.
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Figura 12 - Transformador acustico de 20 kHz (Imagem cedida por LS CONTROL AUTO-
MACAO E SOLDA EM TERMO PLASTICO LTDA)

Em alguns casos, sao utilizados TA’'s com ganho ou reducdo para manipular a ampli-
tude para os termoplasticos, com ponto de fusdo baixo ou pouco espessos, utiliza-se TA's
redutores, como por exemplo, TA roxo com relacdo de transformacdo de 1:0,6. Ou entdo,
materiais com alto ponto de fusdo ou muito espessos, é utilizado um TA amplificador, como
por exemplo, um TA prata com relacdo de transformacao de 1:2. A figura 13 mostra esses
dois tipos de TA’s. (SONITRON, 1988)

B
—

Figura 13 — TA’s roxo e prata de 20 kHz (GNULTRASONICA, 2010)

Além do formato geométrico diferente entre os TA’s, é realizado um processo de ano-
dizacdo® em seis cores diferentes para facilitar a identificacdo que codificam sua relacéo de
amplificacdo e também para protegé-lo contra ferrugem. A tabela 1 indica melhor essa rela-

¢éo de cores com reducao, acoplamento e amplificagdo de amplitude.

> Processo em que o metal recebe um banho de outro material, que tem por finalidade acelerar e controlar a formagéo da
camada de 6xido desse metal, originando uma protecéo superficial e melhorando certas propriedades, como por exemplo,
resisténcia a mau tempo, dureza superficial, possibilitando uma diversificagcao de tipos de acabamento. (CPA, 2012)
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Tabela 1 — Identificacdo de cores e relagcbes de transformacéo de amplitude (SONITRON,

1988)

Aumenta amplitude

Haste de conexao

Reduz amplitude

Relagéo Cor Relagéo Cor Relagéao Cor
1:15 Ouro 1:1 Verde 1:0,6 Roxo
1:20 Prata 1:05 Azul
1:25 Preto

3.3.3 Sonotrodo

Um sonotrodo, feito de duraluminio, aco ou titanio, dependendo da aplicagdo, vibrando

livremente no ar requer pouquissima energia, porém quando aplicamos uma carga mecani-

ca ao sonotrodo, uma carga elétrica proporcional é aplicada na fonte geradora. O formato

geomeétrico dos sonotrodos varia conforme a poténcia exigida para soldar o termoplastico. A

figura 14 mostra as zonas nodais de trés formatos diferentes, indicando o ponto em que teo-

ricamente n&o ha vibracado. (SILVA, 2009)

cliilpRrco

Toanaobal

EXPORERCIM
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picRinpRICO

Tona oDl

Figura 14 - Zona nodal de trés formatos de sonotrodos (SONITRON, 1988)

A seguir sdo descritos os principais formatos geométricos de sonotrodos para

aplicacdes diferentes. Além de terem o formato das pontas semelhante as pecas a serem

unidas, cada sonotrodo abrange uma area diferente. (LEMOS, 2009)
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Sonotrodo Cilindrico: Fabricados em média de 90 mm de dia-
metro atingindo até 120 mm, mas quanto maior essa dimensao
a condutividade de energia vem a ser probleméatica devido a
sua geometria.

Sonotrodo exponencial possui uma curva de fadiga ideal do ma-
terial, mas uma pequena amplitude (geralmente 1/3). Este tipo de
sonotrodo € o mais utilizado em aplica¢des de solda em termo-
plasticos menos espessos ou que possuem baixo ponto de fu-

sao.

Sonotrodo bicilindrico é usinado com diametros diferentes, mas
constantes, com um suave raio na area para uma suave curva
nodal. Sua forma permite a colocagdo na area da face para en-

caixes de diferentes formas.
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|—| Sonotrodo catenoidal combina as vantagens da curva suave

da sendide e possui grande amplitude assim como os bici-

lindricos. Seu fator de amplificacéo pode chegar a 1/8.

:._:

CATENOIPA

Sonotrodo retangular podem ter uma varia-

¢ao enorme de configuracdo, podendo atingir
—_— 0 — de 3 mm a 300 mm de comprimento ou ainda
maior. Os sonotrodos retangulares podem

ser combinados ou conicos. Sonotrodos com

C———2
C———2
| CE—
——>

menos de 90 mm de comprimento séo, ge-

ralmente, soélidos e acima disso sao feitos

rasgos para reduzir o esforco lateral e elimi-

RETANGUIAR nar frequéncia parasita.

Sonotrodo cupula possui uma cavidade interior. A
espessura das paredes deste tipo de sonotrodo ndo
deve ser inferior a 6 mm, pois podem se tornar muito

frageis e desgastarem rapidamente.

ciruin
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S— S — Sonotrodo composto, ou master, possui

duas partes, visto que ndo se consegue
usina-lo como um sonotrodo normal, a
base de sustentacao é feita de duralu-
minio e suas pontas em titanio, duralu-

minio ou a¢o. Geralmente, € mais utili-

zado para soldar diferentes partes de

uma mesma pegca ao mesmo tempo.

compProsTo

3.4 Quantidade de energia e amplitude para soldagem

Sonitron (1988, p.2) define que a quantidade de energia aplicada ao termoplastico de-
pende basicamente da velocidade de contato entre a peca e o sonotrodo, variando alterna-
damente de forma senoidal. A velocidade na face do sonotrodo € proporcional ao produto da
amplitude de deslocamento pela frequéncia.

O deslocamento da face ou amplitude de face é normalmente em torno de 25 ou
0,0025 mm. A quantidade de energia mecanica (vibracdo), aplicada a peca, € o produto da
velocidade do sonotrodo pela forca em reacdo ao movimento do sonotrodo produzida pela
peca, ou seja, para a acdo do sonotrodo hd uma forca contraria da peca. Dentro de certos
limites essa forca de reacéo é relacionada com a presséo exercida pela prensa pneumatica
sobre a pecga e também fungdo da area e do material a ser soldado. (SONITRON, 1988)

O produto forca x velocidade, determina o fluxo de energia mecéanica sobre a pega, po-
rém para obtermos um resultado ideal devemos considerar que cada aplicacdo requer uma
relacéo especifica de forga e velocidade, ou seja, a selecdo da pressdo e amplitude apropri-
ada, para cada aplicagdo. (SONITRON, 1988)

Usando frequéncias ultrassbnicas, podem-se dosar grandes quantidades de energia
em uma determinada carga sem necessitar de grandes deslocamentos ou for¢as. O uso do
ultrassom possibilita a dosagem de grandes quantidades de energia a uma peca termoplas-

tica, sem produzir deformagdes, rachaduras ou tensdes no material. (SONITRON, 1988)



37

3.5 Vantagens e desvantagens da soldagem por ultrassom

Existem inUmeros processos de soldagem, diferentes para cada tipo de material, veri-
ficando as diferentes aplicagbes. A tabela 2 define as vantagens e desvantagens da solda
termopléastica. (LEMOS, 2009)

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da solda termoplastica por ultrassom (LEMOS, 2009)

Vantagens Desvantagens

1. Junta ndo apresenta problemas de per- | 1. N&o pode ser desmontada, a separacéo
da de ajuste; ocorre apenas quebrando as pecas uni-
Operacao manual ou automatica; das;

3. Pode ser altamente portétil, no caso de | 2. Pode causar distorcbes e tensbes resi-

utilizar o modo manual com pistola; duais;
Custo, em geral, razoavel; 3. Requer habilidade do operador;
Juntas isentas de vazamentos. 4. Pode exigir operacdes auxiliares de ele-

vado custo e duracdo, por exemplo, usi-

nagem constante dos sonotrodos;

Esse processo € bastante utilizado em grande escala nas industrias de produtos ele-
trodomésticos, automobilisticos e brinquedos, devido as vantagens apresentadas, como por
exemplo, o descarte do uso de solventes, cola, presilhas, grampos, proporcionando a redu-
¢do de custos para as empresas, trazendo rapidez na producdo e melhor qualidade nos
produtos. Sendo assim, aumenta a qualidade e garantia de estanqueidade® do material sol-
dado.

6 . .
Jungédo impenetravel
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com o decorrer dos anos e a necessidade crescente das grandes empresas de produ-
zir produtos cada vez melhores, competitivos e com pregos mais acessiveis, o plastico sur-
giu como um grande aliado nessa nova realidade do processo industrial. Os plasticos surgi-
ram como uma alternativa a produtos pesados e caros, como, por exemplo, metais. Seus
processos produtivos sao mais limpos, baratos e rapidos comparados com 0s metais.

Constantes pesquisas de desenvolvimento para aplicacdo tecnolégica dos plasticos
sdo feitas com maior frequéncia nas industrias, pois as variabilidades de utilizacdo destes
materiais ainda s&o pouco conhecidas.

Dentro deste cenario, empurrado pela inddstria automotiva, que € sem divida a que
mais utiliza este tipo de processo e a que sempre esta investindo em novidades tecnolégi-
cas que auxiliam sua producédo e deixam seus produtos mais acessiveis, surge a soldagem
por ultrassom.

Este procedimento é vantajoso, visto que em comparacao com outros processos, aca-
ba sendo mais barato e eficaz. Um exemplo disso é a vibracao linear, que pode soldar de
uma vez s6 um painel frontal de um automével, porém pode haver falhas em alguns pontos
e deformacéo da peca se nao estiver bem ajustados os tempos de solda, fixacdo e disparo.
Por outro lado, a solda por ultrassom ndo deixa falhas, embora apresente uma demora na
soldagem de diversos pontos.

O objetivo deste trabalho foi apresentar como funciona todo o processo de soldagem
por ultrassom, desde o funcionamento do aparelho até a compatibilidade de materiais, mos-
trando que nem sempre se consegue soldar diferentes polimeros, pois possuem estruturas e
pontos de fusdo diferentes, necessitando, assim, de divisdes entre eles. Neste trabalho tam-
bém foram mostrados os varios tipos de sonotrodos, explicando-se o comportamento de
cada um deles.

Uma importante contribuicdo do presente trabalho é a analise da eficiéncia do proces-
so de solda por ultrassom, detalhando suas principais utilizagbes, bem como vantagens e
desvantagens do processo.

Alguns outros processos de solda, como por exemplo 0 processo de soldagem chata
com corpo quente, também foram apresentados, porém de forma sucinta, demonstrando a
existéncia destes.

Conclui-se, pelo presente trabalho, que a soldagem em termoplasticos é um forte alia-
do da industria de transformacéo e de inovagéo tecnoldgica e tem sido muito importante na
melhoria de processos industriais e na eficiéncia da produc¢do que prima por menor custo do

produto final.
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Uma vez que no Brasil, o0 assunto de soldagem por ultrassom se encontra pouco di-
fundido e ainda, pelo fato da utilizagdo de polimeros na inddstria termoplastica estar mais
focada em processos de transformacao (por exemplo: injecdo e extrusdo) seria muito inte-
ressante e viavel, para uma etapa futura desse trabalho, um estudo de caso.

A realizacdo desse estudo de caso seria uma maneira de analisar o processo de solda
termoplastica por ultrassom, mais profundamente e sem restricdes, no que diz respeito a
segredos tecnoldgicos.

Dessa maneira, o presente trabalho abre caminho para pesquisas futuras, que pode-
rdo contribuir e muito para o conhecimento e tecnologia da solda termoplastica por ultras-

som.
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