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Resumo

Resumo

A Soldadura por Ultrassons (SUS), € um processo de unido de materiais, desde
polimeros até aos metais, que ocorre no estado sélido, por vibragdo de alta frequéncia dos
materiais a unir e aplicacdo de pressdo. Este método destaca-se dos diversos processos de
unido por nao ser necessaria a adicdo de material de adesdo, por ser um processo limpo, livre
de poluicéo e pela capacidade de unir materiais de diferentes origens.

Estando inserido numa empresa (Wondermac-Innovative Solutions Lda.), cujo
ambiente industrial passa pelas diferentes técnicas de unido de diversos materiais presentes
no mercado, 0 objetivo desta dissertacdo passa pela caraterizacdo mecanica de soldaduras
por ultrassons em tecido polimérico, a base de Polipropileno (PP).

Ao longo deste relatério, foram estudados diferentes parametros de soldadura,
recorrendo uma prensa ultrassonica servo-elétrica. De modo a avaliar e interpretar a sua
influéncia na qualidade da soldadura, consideraram-se diversas variaveis, nomeadamente, a
distancia de soldadura, a forca de ativacdo das vibragdes ultrassonicas, e a existéncia de
padroes.

Para tal, realizaram-se varios ensaios mecanicos, designadamente: dois ensaios de
tracdo, um do tipo pull e outro do tipo peel, um ensaio de fadiga e uma posterior analise das
zonas de rotura por microscopia eletronica de varrimento (MEV).

Concluiu-se que a utilizagdo de uma geometria do padrdo com uma area de ligacao
entre a zona-soldada e material-base maior, em conjunto com uma distancia de soldadura e
forca de ativacdo razoavelmente elevada, € possivel obter uma soldadura com uma

resisténcia satisfatoria para ambas as solicitacdes testadas.

Palavras-chave: Soldadura por Ultrassons, Tecido Polimérico, Polipropileno,
Prensa Ultrassénica, Ensaios Mecéanicos, Processos de Unido,
MEV.
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Abstract

Abstract

Ultrasound Welding (SUS) is a process of joining materials, from polymers to metals,
which occurs in the solid state, by high-frequency vibration of the materials to be joined and
application of pressure. This method stands out from the various joining processes because
it is not necessary to add adhesion material, because it is a clean, pollution-free process and
because of the ability to join materials from different origins.

Being part of a company (Wondermac-Innovative Solutions Lda.), whose industrial
environment involves the different joining techniques of different materials present on the
market, the objective of this dissertation is the mechanical characterization of ultrasound
welding in polymer fabric, based on Polypropylene ( PP ).

Throughout this report, different welding parameters were studied, using a servo-
electric ultrasonic press. In order to evaluate and interpret its influence on the quality of the
weld, several variables were considered, namely the welding distance, the activation force
of the ultrasonic vibrations, and the existence of weld geometry.

To this end, several mechanical tests were carried out, namely: two traction tests, one
of the pull type and the other of the peel type, a fatigue test and a subsequent analysis of the
failure zones by scanning electron microscopy (SEM).

It was concluded that the use of a pattern geometry with a larger area of connection
between the welded-zone and the base material, together with a reasonably high welding
distance and activation force, it is possible to obtain a weld with a satisfactory strength. for

both tested requests.

Keywords: Ultrasonic Welding, Polymeric Fabric, Polypropylene, Ultrasonic Press,
Mechanical Tests, Joining Processes.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Q —ohm

Hz — hertz

J —joule

K — kelvin

MHz — megahertz

V —volt

W — watt

cal — caloria

g — grama

kHz — quilohertz

kN — quilonewton

kcal — quilocaloria

kg — quilograma

m — metro

mm — milimetros
mm/min — milimetros por minuto
s —segundo

um — microns

Amp — amplitude

A —amplitude do transdutor
G — ganho do booster
G — ganho do sonotrodo
in —inch

ft —feet

b — pound

AP — gama de carga aplicada
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Motivag¢oes e Objetivos

Hoje em dia, a necessidade de inovacéo nas diferentes técnicas de unido de tecidos,
tornou-se de grande importancia no setor industrial. A constante atualizacdo e
desenvolvimento de tecidos sintéticos, com propriedades e utilizacdes Unicas, levou a que as
suas formas de unido, fossem também atualizadas e aprimoradas consoante as suas
necessidades.

A motivacdo para a realizacdo desta dissertacdo, para além das necessidades acima
referidas, deveu-se também a oportunidade de estabelecer um primeiro contacto com o
mundo empresarial numa empresa representante de uma multinacional, lider na tecnologia
de ultrassons, com diversas maquinas disponiveis nas suas instalacdes.

No processo de unido dos tecidos através do processo de ultrassons, a possibilidade de
variacdo de diferentes pardmetros dispensados na prensa utilizada, permitiu uma analise
mais completa sobre a influéncia dos mesmos na qualidade da soldadura. Desta forma, foi
efetuado um estudo paramétrico, com o objetivo de otimizar a resisténcia da soldadura no
tecido testado.

Em suma, a presente dissertacdo tem como finalidade avaliar o comportamento

mecanico do tecido soldado face a variagdo dos pardmetros da prensa ultrassénica utilizada.

1.2. Wondermac - Innovative Solutions Lda.

Fundada em agosto de 2019 por Rafael Neto, Fernando Neto e Alberto Correia, com
sede em Lagoa, Vila Nova de Famalicdo, a Wondermac- Innovative Solutions Lda., conta
com a parceria da marca DUKANE, como seu Unico representante oficial na Peninsula
Ibérica, na tecnologia de Ultrassons, e da empresa francesa MATRELEC, no ramo da

soldadura por Altas Frequéncias.

Rui Moreira Lopes 1
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Com uma vasta gama de méaquinas indicadas para varias industrias como, téxtil,
automovel, plasticos, embalagem, entre outras, esta empresa dedica-se principalmente a
oferta de solucgdes para os diversos problemas de cariz industrial existentes no mercado.

Para além disso, a Wondermac, destaca-se pela sua vasta tecnologia de Ultrassons e
de vulcanizacdo de matérias plésticas. Juntamente com as marcas DUKANE e MATRELEC,

detém o Unico laboratério de testes de soldadura de plasticos em Portugal.

1.3. Organizacao da Dissertacao

O objetivo desta dissertagdo passa pelo estudo do comportamento mecanico de
soldaduras obtidas por ultrassons em tecido polimérico.

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, sendo o primeiro a
introducao.

No segundo capitulo é apresentada uma revisao bibliografica, no qual é introduzido o
tecido polimérico a soldar, os métodos alternativos de unido, bem como uma explicacdo mais
detalhada do método adotado neste estudo e as suas vantagens em relacao aos restantes.

No capitulo seguinte, é descrito o processo experimental realizado. Nesta parte
pretende-se fazer uma apresentacdo dos procedimentos seguidos durante a realizacdo das
soldaduras na prensa ultrassénica, na preparacdo dos provetes e dos ensaios mecanicos
realizados.

Posteriormente, sdo ainda apresentados os resultados obtidos nos testes das soldaduras,
a sua interpretacao e discussao dos mesmos.

Por dltimo, o quinto capitulo, encontram-se sintetizadas as principais conclusdes

obtidas nesta dissertacdo, bem com a apresentacdo de propostas para trabalhos futuros.
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Estado da Arte

2. ESTADO DA ARTE

Com o passar do tempo, a necessidade de evolugdo, passou a ser um aspeto
predominante na vida do homem. Essa necessidade, levou ao encontro de novas formas de
a satisfazer, sendo uma delas a invencao de novos tecidos e formas de os unir.

Atualmente, grande parte dos tecidos utilizados provenientes de materiais naturais
como algodéo (téxteis convencionais), foram substituidos por tecidos de matriz polimérica.
Estes também sdo chamados de Tecidos Nao Tecidos (TNT).

Com esta invencdo de tecidos de origens diferentes da usual, houve ainda a

necessidade de alcancar uma forma diferente de tratamento e de processamento dos mesmos.

2.1. Polipropileno (TNT-Tecido nao tecido)

TNT é um material semelhante a um tecido, obtido pela disposicdo aleatoria de fibras
de um polimero (geralmente o Polipropileno (PP)), que através de um tratamento térmico,
quimico ou mecanico, sdo unidas entre si (ASTM 123:2003). Por vezes, devido a baixa
resisténcia mecanica deste material, estes sdo reforcados com aditivos e outros polimeros,
de forma a melhorar o seu comportamento.

Este material € capaz de fornecer diversas fungdes como absorcdo, elasticidade,
isolamento térmico, hidrico e acustico, filtragem/barreira bacteriana, entre outros. (Volkov,
2001). Estas funcbes sdo muitas vezes combinadas, levando a criacdo de tecidos com
capacidades Unicas e especificas de utilizacao.

Mais recentemente, devido a estas propriedades tUnicas, os TNT’s tém sido
desenvolvidos para multiplas aplicagcBes onde, em casos normais, 0s tecidos convencionais
nédo eram colocados como uma opgéo de solucéo.

Em certas aplicacbes, é considerado um tecido mais ecoldgico, devido a sua
capacidade de poderem ser reciclados, necessitando apenas de um tratamento e de um

processamento proprio para tal.
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A aplicacdo deste tipo de material pode ser classificada de acordo com o tempo de
utilizacdo como descartavel ou reutilizavel. Na Tabela 2.1 estdo indicadas diversas
aplicacdes de acordo com o tempo de utilizacéo.

Devido a ser uma variante de um polimero, em conjunto com outros materiais, da-nos
a capacidade de criar diversos produtos com diversas propriedades, amplamente utilizadas

nas areas de medicina, engenharia, téxtil, entre outros.

Tabela 2.1. Diferentes Aplicacdes do TNT

TNT em aplicacOes descartaveis TNT em aplicacdes reutilizaveis
Higiene (fraldas, cuidado feminino, etc) Vestuario (de protecdo, etc)
Medicina (Batas, mascaras, etc) Calcado e artigos de couro
Lencos (de limpeza, de bebé, de cuidado Mobiliario

essoal, industriais, etc - } )
P ) Construcdo (revestimento, isolamento,

cobertura, etc
Agricultura
Eletronica e Automével

2.1.1. Processos de fabrico

Os TNT, consoante os diferentes tipos de processamento, conseguem destacar-se em
diferentes propriedades mecénicas e quimicas, tais como, resisténcia a tracao, alongamento,
rigidez, resisténcia quimica, entre outros, proporcionando um extenso leque de produtos que
poderdo ser usados em varios setores.

Os processos de formacgdo do TNT, podem ser divididos em trés areas principais, tendo

cada um as suas proprias aplicacoes:

e Dry-Laying

O processo de Dry-Laying, teve a sua origem na producdo de téxteis. Este processo é
uma das técnicas mais antigas presentes no mercado. (A. Pourmohammadi, 2013).

Este prepara as fibras descontinuas, misturando e colocando-as numa espécie de manta
de fibras em estado seco. Posteriormente, as fibras sdo apanhadas em forma de teias por
lapidacdo paralela, cruzada ou formacdo aerodindmica (ar) que por fim, com recurso a
métodos mecénicos, hidricos, quimicos e térmicos, fazem a ligacdo final. (S.J. Russell,
2007).
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Tem como principais aplicagdes os produtos de higiene (fraldas, lencos, etc), téxtil

médico e produtos de cuidado feminino.

e Wet-Laying

No caso do processo de Wet-Laying, este assemelha-se ao processo de fabricacdo de
papel, sendo que neste sistema, sdo utilizadas fibras sintéticas dispersas num liquido (W.
Albrecht et al 2006), que posteriormente sdo dispostas em camadas. Este método é bastante
usado em producdes de grande escala de produtos, essencialmente descartaveis.

As aplicacdes de TNT fabricadas por este processo, vdo desde as mais convencionais
(Batas cirargicas, Toalhas, Produtos de Higiene, Lencos, etc) até aplicagdes técnicas
(Revestimentos utilizados na construgéo, Filtros, Isolamentos, etc.) (S.J. Russell, 2007).

e Polymer-Laying

O processo de Polymer-Laying, também conhecido por Spun-Laying ou Spun-Melting,
€ um processo que passa pela transformacdo de uma resina polimérica, numa teia de TNT.
(A. Pourmohammadi, 2013).

A producdo deste material passa pela extrusdo de filamentos de polimeros (T. Karthik
etal, 2017), que sdo convertidos diretamente numa teia, fazendo com que passos intermédios
como a producdo de fibras e outras ndo sejam necessarios. Este torna-se mais rentavel com
uma possibilidade de producdo elevada. (A. Pourmohammadi, 2013)

Existem quatro passos simultaneos na producgdo deste tipo de TNT: a extrusdo dos
filamentos, extensdo do tecido, deposicao e adesao.

Geralmente, os polimeros mais utilizados neste tipo de processo sao o poliéster (PET),
polipropileno (PP), polietileno (PE), poliuretano termoplastico (TPU) e a poliamida (PA).
(S.J. Russel & P. A. Smith, 2016).

S0 bastante utilizados em é&reas da industria automdvel, civil, medicina e

embalamento.

Rui Moreira Lopes 5



Comportamento Mecanico de soldadura por Ultrassons em tecido polimérico.

2.2. Processos de Uniao

Ao longo da historia, apesar dos largos avangos dos projetistas em fabricar uma peca
num Unico molde, muitos produtos eram demasiado complexos para serem fabricados numa
Unica pec¢a (D. Grewell & A. Benatar, 2007).

No caso da unido de tecidos, estes passavam pelos varios tipos de costura, que, em
grande escala, se tornava um processo trabalhoso o que, consequentemente, levava a um
aumento de custos. Para além dessas consequéncias, 0 processo de costura resultava na
criagdo de furos no tecido, que em termos de resisténcia e impermeabilidade, afetavam
negativamente a performance do produto em questdo (A. Pourmohammadi, 2013).

Para combater esses problemas, principalmente para tecidos sintéticos como o TNT,
varios processos de unido de tecidos foram desenvolvidos e melhorados, dependendo da
utilidade do produto em questdo e dos tipos de produtos a serem unidos. Estes estdo

brevemente explicados abaixo.

2.2.1. Soldadura a Laser

O processo de Soldadura a Laser (SL) é conhecido por ser uma técnica réapida e
facilmente automatizavel (l. Jones et al, 2013).

A SL, para além da sua utilizacdo na unido de tecidos em componentes rigidos, tem
também a capacidade de realizar a unido entre tecidos convencionais e tecidos técnicos
(TNT).

Este tipo de processo tem a possibilidade da adi¢cdo ou ndo de um polimero de unido,
de forma a fornecer uma melhor precisao de posicéo de soldadura e da quantidade de calor
aplicada na junta.

A capacidade do aquecimento ser proveniente do interior, permite um melhor
acabamento superficial e retengéo da flexibilidade do material (A. Pourmohammadi, 2013).

Este tipo de soldadura passa por trés fases principais. Em primeiro lugar, pela
aplicacdo de um material absorvente do laser na forma de um liquido de baixa viscosidade,
de maneira a que este solidifique rapidamente formando uma fina camada desse material de

adicdo. De seguida, é montada e fixada a junta a ser soldada. Por fim, o laser é transmitido

6 2022



Estado da Arte

sobre a junta, que, com um comprimento de onda especifico, funde o material absorvente,
levando a soldadura do material. (Figura 2.1) (I. Jones et al, 2013).

Apesar deste processo ser vantajoso pela sua rapidez, facilidade de ser automatizada,
um bom acabamento e capacidade de unir materiais de classes diferentes, tem a desvantagem
de a zona da junta ter de ser necessariamente transparente a radiacdo laser. (A.
Pourmohammadi, 2013).

Este método tem como principais aplicacfes aquelas onde exista uma necessidade de
estanquidade em relagdo aos liquidos, como é o caso de roupas impermeaveis. (I. Jones et
al, 2013).

Transparente a Laser Laser

Infravermelhos Forga de Aperto

Material Absorvente do
Laser
Zona Soldada Forga de Aperto

Transparente ou Opaco a
Laser Infravermelhos

Figura 2.1. Processo de SL, adaptado de 1. Jones & G.K. Stylios (2013)
2.2.2. Soldadura por Altas Frequéncias

A Soldadura por Altas Frequéncias (SAF), também chamada por Soldadura Dielétrica,
tal como o nome indica, recorre a energia eletromagnética de elevada frequéncia levando a
gue esta gere calor no material, com recurso as suas propriedades elétricas. (1. Jones 2013)
Neste processo, o material a ser soldado deve ter a capacidade de:
e Conter macromoléculas polarizadas ou polarizaveis;
e Boa mobilidade de segmentos moleculares;
e Ocorréncia de dipolos induziveis.
Caso estas propriedades estejam presentes, logo apds a aplicacdo do campo elétrico, a
temperatura aumenta. Ocorre uma oscilacdo das moléculas, as suas forcas de atracéo seréo
enfraquecidas e o seu movimento comecara. (M. J. Troughton, 2008). Na Figura 2.2, esta

esquematizado o processo de SAF.
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A SAF destaca-se pelo facto de ser um processo limpo, répido, facilmente
automatizado e controlado e pela capacidade da superficie aquecida realizar uma boa
soldadura, sem que as superficies restantes sejam afetadas.

Apesar de todas estas vantagens, este processo apresenta algumas condicionantes, tais
como, o baixo leque de materiais que podem ser soldados (Poliuretano, fibras de PVC, etc),
e ndo ser um processo continuo, estando limitado a dimensao das placas de inducgéo, que por
norma nao ultrapassam os 2 metros. (I. Jones, 2013).

A producéo de embalagens, tanto na area de medicina, como noutras areas, tem como
principal utilizagio da SAF (Yussuf et al, 2002). Na Tabela 2.2, estdo indicados algumas das

aplicacdes deste processo.

Pressao

Placa Superior

-—

Material a Soldar —_— »\\

Gerador

Placa Inferior ———| M

Material Barreira

Figura 2.2. Processo de SAF, adaptado de 1. Jones & G.K. Stylios (2013)

Tabela 2.2. Produtos obtidos pela SAF

UtilizagOes em Medicina

UtilizagOes noutras areas

Sacos de Sangue, Sistemas de Separagao
de Sangue, entre outros.

Fatos de Radiacdo e HAZMAT

Kits de sobrevivéncia

Sacos para drenagem de Urina,

Luvas industriais

Colostomia e Enema
Sacos de alimentag&o in vitro

Vestuario para chuva

Tendas, barcos insuflaveis, tapetes
transportadores

2.2.3. Soldadura por Infravermelhos

A Soldadura por Infravermelhos (SIF), tal como a Soldadura a Laser, € um método
onde n&o ocorre o contacto (M. J. Troughton, 2008). E bastante utilizado quando se pretende
uma soldadura de TNT a base de termoplasticos, como PP, PA, elastomeros, entre outros.
(A. Pourmohammadi, 2013).

A radiagdo Infravermelha (IF) tem duas possibilidades de ser emitida. Pode ocorrer

por um metal aquecido, ou por lampadas de infravermelhos.
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Neste caso, quando a radiacdo IF é transmitida sobre o polimero, ocorrem trés
fendmenos: a reflexdo, a transmissdo e a absorcdo. A fusdo do polimero ocorre devido ao
fendmeno de absorc¢éo desta radiacao.

Para além da qualidade de soldadura depender bastante da radiagdo transmitida, a
capacidade de penetracdo desta depende também das carateristicas do material a ser soldado,
como por exemplo, a capacidade de absorcéo da radiacdo do material.

A sua flexibilidade e rapidez, qualidade de soldadura, acabamento e ser desnecessario
a utilizacdo de superficies de contacto a elevadas temperaturas, sdo algumas das vantagens
deste processo. Em contrapartida, este ndo é adequado quando existe a necessidade de soldar
materiais transparentes. Para essa situacdo, é utilizado um material absorvente dessa radiacao
entre as duas camadas, de forma a realizar a unido entre as mesmas. (A. Pourmohammadi,
2013).

2.2.4. Soldadura por Gas Quente

A Soldadura por Gas Quente (SGQ), é um processo simples onde gas ou ar quente é
utilizado para que ocorra a fusdo dos materiais que se pretendem soldar, e em que rolos
realizam presséo na junta soldada para completar a unido, como descrito na Figura 2.3. (D.
Grewell & A. Benatar, 2007).

E um processo bastante utilizado em produtos para assisténcia médica, e protecio
pessoal. E também frequente a sua utilizacdo em produtos onde a impermeabilidade é
necessaria. Para além disso, é destacada em aplicacdes onde seja necessario a realizacao de
uma soldadura com grandes comprimentos (I. Jones, 2013).

Componente que
direciona o ar quente

Tecido
Soldado

Ar quente direcionado
para o contacto entre os
dois tecidos

Rolos a moverem o
tecido e a aplicar forca

Figura 2.3. Equipamento de soldadura por Gas quente, adaptado de, I. Jones & G.K. Stylios (2013)
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2.2.5. Soldadura a Quente

Em alternativa aos restantes métodos, onde a soldadura ocorria sem contacto, a
Soldadura a Quente (SQ), faz uso de fontes de calor externas, tais como, barras aquecidas,
rolos ou placas, em que estas fontes, numa combinacdo de pressdo, temperatura, e
velocidade, realiza a fusdo dos materiais, para que a unido dos mesmos possa ser
concretizada (1. Jones, 2013).

Trata-se de um processo rapido que consegue realizar soldaduras a uma velocidade de
varios metros por minuto quando utilizado rolos. (A. Pourmohammadi, 2013).

Na SQ, € bastante usual a utilizacdo de uma pelicula com uma temperatura de fuséo
mais baixa que o tecido ou material em questdo, de forma a ocorrer uma melhor soldadura,
sem comprometer as carateristicas e isolamento do mesmo.

Este tem como vantagens a sua elevada performance em termos de tempos de
soldadura, o facto de ser uma técnica simples e aplicavel a diversas combinacdes de
materiais, baixos custos de utilizacdo e de investimento inicial em equipamentos e uma vasta
capacidade de aplicacdo em diversas areas (Tabela 2.3). (M. J. Troughton, 2008).

Por outro lado, a sua dependéncia das propriedades dos materiais a soldar, como a
condutividade térmica, condiciona bastante a sua utilizacdo, ndo podendo realizar esse
método em materiais onde a condutividade térmica seja baixa, ou até mesmo em materiais
de espessura elevada. Além disso, a inconsisténcia de aquecimento e pressao em diferentes
partes das fontes de calor, e a possivel contaminacdo do processo com materiais presentes
nas fontes, resultantes de soldaduras anteriores, pode condicionar a qualidade da soldadura.
(I. Jones, 2013), (M. J. Troughton, 2008).

Tabela 2.3. Areas utilizadas por SQ

Areas Aplicacdes
Téxtil Vestuario sem-costura
Automovel Tecidos de tetos e assentos
Arquitetura Isolamentos, Estruturas Insuflaveis,
Toldos, ...
Medicina Batas, outros vestuarios
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2.3. Soldadura por Ultrassons

A Soldadura por Ultrassons (SUS), surgiu na década de 60 do século XX,
primeiramente como uma forma de soldadura de cabos metalicos, mas apds algum
desenvolvimento, foi estendido também aos materiais plasticos. Este tipo de soldadura
destaca-se pela sua capacidade de se realizar sem a necessidade de adi¢cdo de material (H.
Dubbel et al, 1994).

E um processo bastante usado em varios campos industriais, tais como, automovel,
aeroespacial, medicina e vérias aplicacdes elétricas e eletronicas. (D. Grewell et al, 2013).

A SUS utiliza o fendmeno de criacdo de calor, através da vibragdo. Esta, no caso da
SUS, é obtida pela conversdo da energia elétrica fornecida num movimento de elevada
frequéncia mecéanica, tendo como resultado a friccdo na zona onde se pretende realizar a
soldadura.

A ocorréncia desta friccdo, leva a um aumento de temperatura na zona onde ocorre 0
contacto que, consequentemente, faz com que os materiais em contacto fundam, provocando
uma unido molecular entre os mesmos. (I. Jones, 2013) .

Neste processo de soldadura, sumarizado por Benatar e Gutowski (1989), o sonotrodo
(peca que transmite a vibragédo), entra em contacto com um dos materiais a serem soldados
e ocorre uma aplicacdo de uma pressdo. Apds esse contacto, a vibracdo ultrassénica
acontece, percorrendo todo o material, gerando a friccdo pretendida e por consequéncia, a
fusdo do material na junta entre eles. Quando a vibragdo para, ocorre um tempo de fixacéo
entre o sonotrodo e a peca a soldar, de modo a ocorrer a solidificacdo do material sem
movimento das pecas. De seguida, 0 sonotrodo sobe e a soldadura entre as pecas € concluida.

Este processo apresenta-se esquematizado na Figura 2.4.

. Sonétrodo
Solocagan Sonétrodo Sobe

as pecas
pe¢ entra em Pressdo é Tempo de Tempo de

contacto aplicada Soldadura Arrefecimento

SONOtrodo  m—

Pecas a 1 T
Soldar ?: :

Molde de - A\l e HH R

Fixagdo g b VNN

Figura 2.4. Processo de SUS, adaptado de Dukane Cop.
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2.3.1. Equipamento
Um sistema de SUS baseia-se em quatro componentes principais (Froment, 1999)
e Gerador,
e Transdutor;
e Booster;
e Sonotrodo.

E ainda de salientar que é necessaria uma prensa para alojar a montagem destes
componentes (Transdutor-Booster-Sonotrodo, também chamado de Conjunto Acustico
(Figura 2.8)) e um acessorio para fixar as pecas que se prende soldar (molde), para que seja
possivel realizar o processo de soldadura.

Na Figura 2.5., pode ser observada a montagem do conjunto acustico, com as
respetivas variagcdes de amplitude, tensdo e movimento vibratério que ocorrem ao longo dos
diferentes componentes, quando este é utilizado. E de notar que os pontos de ligagio entre
componentes sdo as zonas onde ocorre maior tensdo. A amplitude do movimento vibratorio
com um valor entre 8 e 20 um & saida do conversor piezoelétrico € modificada no booster e
no sonotrodo. A geometria destes € selecionada de modo a atingir-se, na face inferior do

sonotrodo, o valor necessario para a realizacdo da soldadura em cada material.

dv

a
;;I;%' Amplitude Stress
Antinode

Transdutor

——— 1

k
1

§
5% Mhe—
— ale
|&
1%
gy
Bl
|
4—LJ'——-—i-q—4-I-—-—
]
|
|
|
|
|
1
|

20u

Booster ———bmd . Z_
Regiiio de stress
minimo

- ~ TTITT TN Regifio de stress

Sonotrode miximo

Amplitude Stress

Movimento Vibracional

Figura 2.5. Exemplo de montagem do Conjunto Acustico e variagGes de amplitude, stress e movimento
vibracional , adaptado de Dukane Cop.
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O Gerador tem como funcgdo principal, a conversao de energia elétrica da rede (120-
240 Volts (V), 50/60 Hertz (Hz)), em energia elétrica a que o sistema esta destinado e
designado a operar. As frequéncias mais comuns em que normalmente se trabalha séo de 15,
20, 30, e 40 quilohertz (kHz). (Dukane, 2011).

Apbs a conversdo da energia elétrica presente na rede, em energia elétrica destinada
ao sistema, esta é enviada para o transdutor, que transforma essa energia elétrica, em energia
mecanica, ou seja, em vibragdes. (Dukane, 2011).

Este fendmeno é obtido pelos principios de piezoeletricidade. Esta consiste na
compressdo de substancias cristalinas de forma a gerar eletricidade ou polaridade elétrica.

Nos ultrassons ocorre a piezoeletricidade-inversa, ou seja, a energia elétrica é
convertida em energia mecanica (vibragBes ultrassénicas). (adaptado de
https://stringfixer.com/pt/Piezoelectric_effect , a 29/06/2022 )

Nos equipamentos de ultrassons, o Booster tem duas fun¢des principais, servir de peca
de ponte entre o transdutor e o sonotrodo, e aumentar ou diminuir a amplitude das vibragdes
(E. de Vries, 2004). Esse aumento ou diminui¢do de amplitude pode variar entre 0,5 e 2,5.
Ou seja, um Booster 2 para 1 vai duplicar a amplitude das vibragfes do transdutor para o
sonotrodo, e uma 0,5 para 1 vai diminuir para metade. (Dukane, 2011).

Os Boosters podem ser fabricados de trés tipos de materiais consoante as condigdes de
operacdo. Podem ser em Titanio, quando existe a necessidade de um frequente ciclo de
montagem e desmontagem do mesmo, que apesar de serem mais robustos para aguentar
esses ciclos, sdo mais caros em comparagdo aos Boosters fabricados em aco e aluminio
(Figura 2.6). Estes ultimos sdo utilizados quando existe uma atividade continua necessitando

de uma melhor dissipacéo de calor.

Figura 2.6. Boosters para diferentes ganhos da marca DUKANE.
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Nos sistemas de ultrassons, o sonotrodo tem o propoésito de transmitir a energia
vibracional do sistema para o material que se pretende soldar (J. Kumar, 2013).

No fabrico de um sonotrodo, temos de ter em consideracéo diversos aspetos, tal como
0s Boosters. As diferentes formas que um sonotrodo terd, pode levar a um aumento de
amplitude. No caso em que o sonotrodo tem um lado reto (Figura 2.7 (a)), ndo ocorre ganhos.
Caso esse tenha uma forma exponencial, catenoidal ou em degrau, pode haver um menor ou
maior ganho (Figura 2.7 (b)). (Dukane, 2011).

Lado-Reto Exponencial Catenoidal Degrau
Sem Ganho Baixo Ganho Meédio Ganho Alto Ganho
- J
v

(a) (b)

Figura 2.7. Tipos de Sonotrodo consoante o ganho, adaptado de Dukane Cop

Devido ao elevado movimento de compressdo e tensao a que o sonotrodo esta sujeito
ao longo da sua utilizacdo (no caso de 20 kHz, este expande e contrai 20,000 vezes por
segundo), o material deste componente € um aspeto muito importante na sua construgédo
(Dukane, 2011). Dependendo das suas condig¢Ges de utilizagdo, os sonotrodos podem ser
compostos por:

e Aluminio, devido as suas excelentes propriedades acusticas e baixo custo de
material. Este é um dos materiais mais utilizados na fabricagdo dos sonotrodos.
A sua rapida e facil maquinacéo, bem como custos de trabalho, levam a que
este material seja bastante utilizado quando existe a necessidade de
maquinagédo de pecas mais complexas. Em contrapartida, a sua baixa dureza
superficial e resisténcia a fadiga moderada, faz com que este material ndo seja

ideal para utilizacGes de longo tempo e de elevada utilizagdo. Uma das solugdes
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que podem se pode ter em conta para combater esses problemas, é aplicacéo

de revestimento em crémio, niquel ou carbonetos. (Dukane. 2011).

Titénio, ao contrario do aluminio, este apresenta propriedades mecanicas
excelentes, como a resisténcia a fadiga, e elevada dureza superficial, e tem em
comum as excelentes propriedades acUsticas. Este material tem como
desvantagens a sua dificuldade em maquinar, custos elevados de fabricacéo e
de material, e por consequéncia, a sua capacidade de fazer pecas complexas e
de grande tamanho é baixa. Tal como o aluminio, caso sejam necessarias
aplicacdes onde estes estejam sujeitos a grandes amplitudes, ou a um aumento
de dureza superficial, estes também podem ser revestidos pelos materiais

referidos acima. (Dukane, 2011).

Aco, é usado em aplicacOes de elevada utilizagdo, como insercdo de metais,
soldadura de materiais & base de vidro e realizacdo de cortes. Gragas a sua
elevada dureza, este tem um comportamento mais fragil. Sendo assim, devido
a sua fragilidade, as suas dimensdes e complexidade de design sdo bastante
baixas, para além de s6 serem usados em casos de baixa amplitude. (Dukane,
2011).

!

Sonoétrodo Booster Transdutor

Figura 2.8. Exemplo de uma montagem de componentes (Conjunto Acustico) de um aparelho da DUKANE,

(retirado e adaptado de www.Dukane.com)

2.3.2. Parametros da Maquina

Um dos pontos importantes na SUS € a estipulacdo dos parametros de funcionamento

da maquina:
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e Forca;

e Frequéncia de Vibracdo;
e Energia;

e Amplitude;

e Distancia de soldadura;

e Tempo de soldadura;

2.3.2.1. Forga

A forca tem um papel determinante, na concretizacdo de uma boa soldadura. Esta é
gue promove o contacto entre a superficie, que combinado com a energia de vibracdo, origina
a quebra dos d6xidos superficiais do material a soldar. (S. Yadav & C. Doumanidis, 2005)

E bastante importante uma boa definicdo da forca a ser utilizada no processo de
soldadura, pois com forcas baixas ocorre o deslizamento entre o sonotrodo e o material em
contacto com o mesmo, levando a um desgaste e aumento de temperatura do sonotrodo. Por
outro lado, forcas excessivas, levam a uma deformacédo plastica excessiva do material, e, por
consequéncia, a um pior acabamento. Em grande parte dos casos compromete a resisténcia
mecanica do material. (M. Shakil, 2014).

2.3.2.2. Energia

O processo de SUS, a energia esta depende do material e da sua sec¢do, em que, quanto
maior a dureza, maior sera a energia necessaria para se soldar, para uma mesma secc¢éo. (J.
Valente, 2011).

A energia no processo de soldadura, tem como fungéo a coalescéncia das superficies
de contacto através da deformacao plastica superficial. No caso de energia ser insuficiente,
ao contrario da ligacdo por difuséo que € pretendida, gera uma ligacéo fraca, ou seja, uma
ligacdo por adesdo. Em caso de energia em excesso, ocorrerd um fenémeno de extruséo de
material, distor¢do da soldadura, redugdo da seccdo transversal e, por vezes, um fendmeno

chamado de sticking, provocando uma reducao da resisténcia mecanica. (T. Marques, 2014).
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2.3.2.3. Frequéncia de Vibragao

A frequéncia, € um parametro definido no gerador, sendo este decidido consoante 0
sonotrodo que foi designado para a funcdo a realizar.

Este pode variar entre 0,1 e 300 kHz, sendo mais usual um intervalo de 15 a 75 kHz.
(Dukane, 2011).

2.3.2.4. Amplitude

Na SUS, a amplitude refere-se a0 movimento em que o sonotrodo alonga e contrai
(Devine, 1998), sendo que esta diretamente relacionada com a poténcia a ser entregue a
soldadura. O facto da frequéncia presente no sistema se encontrar fixa previamente, a
amplitude de vibrag&o, s6 podera ser aumentada com o aumento da energia fornecida, de
forma a ser percorrido uma maior distancia, no mesmo intervalo de tempo. (A. Fernandes,
2007).

Dependendo da sec¢éo a ser soldada, a amplitude varia diretamente com o aumento da
seccdo. Em contrapartida, baixas amplitudes, levam a um aumento do tempo de soldadura,
podendo ndo gerar uma ligacéo por difuséo devido ao amortecimento natural do material a
ser soldado. Maiores amplitudes, geram um aumento de deformacdo plastica e de
temperatura na zona onde ocorre a soldadura. (Dukane, 2011)

Uma boa selecé@o de amplitude, facilita o processo de unido (processos difusivos), uma

reducdo do tempo de soldadura e uma melhor resisténcia mecéanica.

2.3.2.5. Distancia de soldadura

No processo de SUS, a distancia de soldadura refere-se a distancia percorrida pelo
sonotrodo em relagdo a posicdo de inicio da atuacdo das vibragbes ultrassonicas.

Este parametro € muito importante para a qualidade de soldadura, no ponto em que,
uma maior distancia implica um aumento de material fundido, levando a escorrimentos

laterais, e no caso de TNT s a uma perfuracdo do tecido (Figura 2.9 (b)). Uma baixa distancia
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compromete a resisténcia da soldadura, pois a fusdo do material sera insuficiente, ocorrendo

uma fraca adesdo entre os materiais. (Figura 2.9 (c)).

]

Figura 2.9. Simulacéo de SUS, onde demonstra a distancia de soldadura((a) ideal; (b) excessiva; (c)
insuficiente)

2.3.2.6. Tempo de soldadura

O tempo de soldadura é o intervalo de tempo durante o qual as vibrag6es ultrassonicas
de uma amplitude pré-definida estdo ativas.

Uma boa definicdo deste intervalo de tempo, influencia bastante a qualidade de
soldadura, de maneira a conseguir uma Otima resisténcia, interface mais continua e
resisténcias a fadiga. (AWS, 1997).

Estes intervalos de tempo, dependendo das dimensfes das sec¢des a soldar, podem ir
de 0.001s, para pequenas sec¢oes, até 1s para seccdes maiores. Este parametro vai também

depender do material que se pretende soldar. (J. Valente, 2011).

2.3.3. Controlo de qualidade

Para uma melhor performance das soldaduras por SUS, a resisténcia da soldadura
realizada, deve ser sujeita a diversos testes de controlo de qualidade: ensaios Pull e Peel, e
ensaios de Fadiga.

Os ensaios de Pull e Peel (Figura 2.10 e Figura 2.11, respetivamente), consistem num
ensaio de tracdo uniaxial, que, dependendo da forma de soldadura praticada, apresentam as

diferentes denominacGes apresentadas.
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O Ensaio de Pull permite testar a resisténcia da rea total da soldadura quando sujeita

a forcas de corte.

Figura 2.10. Ensaio Pull

No caso do Ensaio de Peel, este permite testar a resisténcia a tracdo dos pontos de

ligacdo por unidade de largura.

—_ i —

Figura 2.11. Ensaio Peel

Os ensaios de Fadiga, consistem numa série de ensaios ciclicos onde é mantida, em
cada ensaio, a amplitude de forca e a frequéncia sobre o material a ser testado.

Nesta série de testes temos a possibilidade de determinar o nimero de ciclos de rotura
para cada nivel da amplitude de carga. Sdo geralmente realizados um minimo de quatro

niveis de carga, replicado trés ensaios por cada nivel.

2.3.4. Vantagens do Processo de SUS

A SUS é um processo tomado como preferéncia em relagdo aos restantes métodos de
soldadura de TNT’s, pelas vantagens de ser: (S. F. Raza (2015), Dukane (2011))

e Isento de fluxo de calor ou de material de adicdo, que quando efetuada
corretamente, proporciona uma elevada resisténcia, semelhante ao material
base;

e Processo rapido, necessitando apenas de fracdo de segundo para realizar a
soldadura, ndo necessitando de uma limpeza de superficie, podendo ser
automatizada facilmente e, por consequéncia, usada em produgfes em massa;

e Ser uma opcgdo onde se pretenda uma soldadura limpa e com um bom

acabamento, evitando empenos da peca e distor¢des na vizinhanga;
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e Serum processo que a longo prazo, devido a sua rapidez e facil automatizacéo,
é economicamente vantajoso;

e E um processo livre de poluic&o.

2.3.5. SUSem TNT’s

A utilizagdo da SUS em alternativa aos métodos tradicionais de unido em tecidos, tem
sido cada vez mais investigada pelas indUstrias téxteis, medicina e engenharia.

Na unido de tecidos por processos tradicionais, o tipo de costura leva a diferentes
prestacdes da zona de unido quando solicitada. No processo de SUS esse tipo de costura, é
substituida pela geometria da soldadura.

Em trabalhos anteriores, foram estudados os valores de carga e alongamento na rotura
em juntas soldadas por ultrassons, sendo variados a densidade de tecidos e a area de
soldadura, usando diferentes geometrias do padrdo. Verificou-se que uma maior area de
soldadura em conjunto com o aumento da densidade do material, levam a um aumento da
resisténcia e do alongamento na rutura das juntas soldadas (K. Mahmut et al, 2015).

Thanh-hai Nguyen et al (2020) e Manal A. Seif & Mona M. Nasr (2016) foram alguns
dos investigadores gue realizaram estudos sobre esta influéncia. Soldaduras com padrdes de
linhas paralelas, angulares, e pontos de soldadura de geometrias diferentes foram
amplamente investigados na sua prestacdo em diversos ensaios.

Thanh-hai Nguyen et al (2020), realizou um estudo com um tecido de Polipropileno
de 80 gramas, usando uma maquina de soldadura por ultrassons pneumatica, com uma
frequéncia de utilizagdo de 20 kHZ, e uma amplitude de 60 microns. Este concluiu que a
resisténcia a rutura da soldadura, quando submetida a uma solicitacdo de Peel, é dependente
da razdo entre a area soldada e a area total. Para além disso, padr6es com uma estrutura do
tipo” tijolo”, ou seja, com varios pontos de soldadura com uma geometria retangular, tiveram
melhores performances em relagdo a geometrias com linhas de soldadura continuas e
cruzadas. Na Figura 2.12 mostram-se os padrdes utilizados neste estudo, e nas Figura 2.13 e
Figura 2.14 a comparagdo entre valores de resisténcia (carga e tenséo) obtidos em

solicitacBes do tipo Peel bem como a razdo de areas de cada padrao.
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Figura 2.12. Padrdes de soldadura utilizados no estudo (retirado de Thanh-hai Nguyen et al (2020))
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Figura 2.13. Relagdo entre valores de resisténcia a carga em solicitagdes do tipo Peel com relagdo de area (

retirado de Thanh-hai Nguyen et al (2020))
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Figura 2.14. Relagdo entre valores de tensdo em solicitagdes do tipo Peel com relagdo de area (retirado de

Thanh-hai Nguyen et al (2020))
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Neste estudo, os padrdes que apresentaram valores de resisténcia mais elevados, em
testes de Peel, foram 0s que apresentavam uma geometria de soldadura com elementos
retangulares. Concluiu-se também, que uma soldadura onde ocorra a fusdo total das fibras
na &rea soldada, leva a uma perda de resisténcia.

Num outro estudo de unido de tecidos por ultrassons, apresentado por Shi et al,
concluiu-se que um aumento de tempo de soldadura e da forca aplicada, leva a um aumento
da resisténcia. No entanto, a aplicacdo de valores muito elevados de energia de soldadura,
leva a uma reducdo da resisténcia. Um aumento da amplitude de vibracéo, é favoravel a um
aumento da resisténcia da junta (S. Weijua & L. Trevor, 2000)).

Num estudo efetuado por Tolunay et al (1983) foi concluido que a forca aplicada
durante a soldadura tem um efeito na taxa de aquecimento do material, tanto na interface,
como no interior do material, e também que, a resisténcia a rotura aumenta com o aumento

do tempo de soldadura.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste terceiro capitulo, apresenta-se 0 procedimento experimental realizado nesta
dissertacdo. Além da selecdo e caraterizacdo do material a ser soldado faz-se uma breve
caracterizagdo da maquina de soldadura, padrdes de soldadura e os parametros que foram
estudados. Na parte final do capitulo descrevem-se os procedimentos usados na realizagédo

dos varios ensaios de caraterizacdo da resisténcia a tracdo, arrancamento e fadiga.

3.1. Caraterizacao e Preparacao do Material e Equipamento
Utilizado

3.1.1. Caraterizag¢ao do material

Como referido anteriormente, neste estudo € utilizado um tecido polimérico, a base de
Polipropileno (PP), também conhecido por TNT.

Baseado na larga experiéncia da empresa Coimpack Embalagens Lda., na utilizacdo
destes materiais, foi escolhido um TNT de 100 gramas, com 100% de PP (Figura 3.1.), cujas
propriedades fisicas estdo presentes na Tabela 3.1., obtidas pela realizacdo de trés ensaios
de tracdo com provetes do material base com uma largura de 30 mm, para uma posterior

comparagdo com os resultados obtidos em juntas soldadas.

Tabela 3.1. Propriedades fisicas do Polipropileno (PP),

. . Carga de Rotura por
2 0
Material Densidade [g/m~] | Espessura [mm] unidade de largura [N/mm] Alongamento [%]
Polipropileno (PP) 100 0,49 3,1 75

Figura 3.1. TNT de 100 g/m? de Polipropileno
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3.1.2. Caraterizacdao da maquina de soldaduras por ultrassons

Para a realizacdo das soldaduras, foi escolhida a prensa elétrica da marca Dukane, a

modelo 1QServo 435220 (Figura 3.2.), presente no laboratorio da Wondermac.

Figura 3.2. Prensa de Soldadura Ultrassonica Dukane 1QServo 435220, presente no laboratério da
Wondermac, utilizada nas soldaduras.

A possibilidade de realizagdo de soldaduras, definindo dois parametros a serem
cumpridos: o parametro de ativacdo das vibracgdes ultrassonicas (também chamado de
trigger), que pode ser definido através de forca, pico de poténcia e posi¢cdo e 0 método de
soldadura, podendo ser definido pela distancia de soldadura, tempo de atuacdo, energia,
pico de poténcia e forca maxima aplicada.

Juntando também a simplicidade de calibracdo da méaquina durante a pré-soldadura, a
sua maior precisdo e repetibilidade da qualidade das soldaduras, foram aspetos cruciais para
a escolha desta prensa. A disponibilidade de um software de analise, onde é possivel
consultar uma tabela como a ilustrada na Figura 3.3., com os valores dos parametros

referidos, foram também fatores determinantes.

{0 File Tools Window Help

@ @ W 8

@ Welder2 |

&
&
)
&
L)

o 0= E edE b

Operation Summary| Process Semngs] Process Limits | Notes Cycle Data [Glaph] Produclmn[ Utilities | System | Hardware

PaiCatnt Part |Downstroke | Position |Force at| Weld | Weld | Weld |Weld Peak Weld End| Weld Peak Hold | Hold Total |To
Analysis| Time |atTrigger| Trigger Time |Distance Energy| Power | Positon | Force |Time |Distance |Cycle Time| [

| SPPPM IPIH |

Low Bad/Low Suspect
High SuspectHigh Bad

3 GOOD 2553 43691 260 0338 0332 468 2158 44024 362 0.700 0.000 359
2 GOOD 2537 43675 260 0397 0394 594 2876 44.069 466 0.700 -0.002 3635
1 GOOD 0915 43.670 304 0458 0454 80.1 366.9 44124 535 0700 0.011 2074

Figura 3.3. Exemplo da tabela fornecida pelo software da maquina /Q Servo 435220
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Durante o processo de realiza¢do da soldadura, sdo definidos o método de ativacdo das
vibrac6es ultrassonicas e 0 método de soldadura, que neste caso, trata-se da forca inicial de
compressdo e a distancia percorrida durante a soldadura, respetivamente. Ao iniciar a
soldadura o conjunto acustico desce, até encontrar o material a soldar. Depois de o encontrar
e aplicar a forga de compressdo pré-definida, as vibragdes ultrassonicas sdo ativadas, e a
soldadura passa a ser realizada consoante 0 método escolhido previamente, que neste caso,
corresponde a percorrer uma distancia pré-definida. Apos os valores impostos no método
serem atingidos, 0 movimento de aproximac¢do do sonotrodo para e inicia-se o tempo de
arrefecimento, mantendo-se o conjunto acustico em contacto com o material. Logo que esse
tempo tenha sido atingido, o conjunto acustico volta para a posi¢cdo de “housing” e a

soldadura termina.

3.1.2.1. Conjunto Acustico

Devido a prensa escolhida trabalhar a uma frequéncia de 20 kHz, a escolha do conjunto
acustico a ser utilizado na realizacdo do processo de soldadura teve que ser adaptado ao
mesmao.

Sendo assim, na escolha do Transdutor, Booster e Sonotrodo, cujas carateristicas estdo
presentes na Tabela 3.2., Tabela 3.3. e Tabela 3.4., respetivamente, foram escolhidos os

seguintes:

Tabela 3.2. Transdutor utilizado e suas carateristicas

Transdutor
. Transforma a
Frequéncia (kHz) 20
energia elétrica, em
Poténcia (W) 3000 energia mecanica,
ou seja, em
Amplitude (um) 20 vibracdes
Peso (kg) 1,27
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Tabela 3.3. Booster utilizado e suas carateristicas

Booster
- Tem duas funcGes
Frequéncia (kHz) 20 ¢
principais, servir de
. - eca de ponte entre
Material Aluminio pe¢ P
0 transdutor e 0
sonotrodo, e
Ganho 2
aumentar ou
. diminuir a
Comprimento (mm) 138 )
amplitude
Tabela 3.4. Sonotrodo utilizado e suas carateristicas
Sonotrodo
Material Aluminio | Tem o propdsito de
Tipo de Ganho Degrau transmitir a energia
Avrea Superior (mm?) 6028 vibracional do
Area Inferior (mm?) 3500 sistema para o
Ganho 1,75 material que se
Altura (mm) 1275 pretende soldar.
Frequéncia (kHz) 20

3.1.3. Parametros estudados

Durante a realizacdo dos ensaios foram estudados trés parametros, padrdo de
soldadura, distancia e forca de ativacdo das vibragcdes. Cada um destes parametros foi
variado com 3 valores/geometrias. Estes foram escolhidos seguindo as indica¢Ges do
fabricante da méquina para o material em estudo e ap0s a realizacdo de alguns testes de
confirmagéo.

A amplitude de vibracdo foi mantida durante todos os ensaios, escolhendo o valor de
70um estando este dentro do intervalo de valores aceitaveis indicados na tabela fornecida
pelo fabricante (ANEXO A) em funcéo do material a soldar - Polipropileno. Este valor pode

ser obtido pela equacédo, também fornecida pelo fabricante:
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Amp = Ar * Gg * Gg

€]

Na equacdo apresentada, A7, Gg € Gg, correspondem a amplitude do transdutor, ganho

do booster e ganho do sonotrodo, respetivamente.

3.1.3.1. Padrao de Soldadura

Na SUS de TNT, a geometria do padrdo a ser utilizado na soldadura resulta em

diferentes performances quando sujeita a solicitagdes mecanicas. Neste caso, 0 suporte que

na maioria dos casos serviria de apoio a pec¢a na realizacdo da soldadura, € substituido por

uma pega com o padrdo de soldadura pretendido. Na Tabela 3.5. pode ser observado os

padrdes utilizados e suas caracteristicas.

Tabela 3.5. Padrdes utilizados nas soldaduras. Area total = 20x20=400 mm?

Area Area da Relacio Area
Padré Modelo CAD soldada | primeiralinha | soldada/Area
adréo odelo
[mm?] do Padréo total [%]
[mm?]
A = 102 15 o5
° 97,2 16,2 243
' I-_ _-I
8 L I
¢ R I ' I 108 18 27
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Para tal, ap6s a modelacdo geométrica dos padrdes com recurso ao software Autodesk
Inventor, e com a ajuda da empresa Resultamper Metalomecanica Lda. na sua fabricacéo,
foram desenvolvidos os seguintes padrdes, cujas carateristicas geometricas podem ser
consultadas nos ANEXO B, ANEXO C e ANEXO D, respetivamente.

3.1.3.2. Parametros da Soldadura

Como referido anteriormente, sdo varios os parametros de regulagdo da maquina de
soldadura.

A maquina realiza as soldaduras definindo somente dois parametros impostos. Os
restantes sdo determinados automaticamente pela mesma, de forma a realizar a melhor
soldadura possivel.

No processo de SUS, a combinacao dos parametros de forca de ativacao e distancia de
soldadura, pode levar a uma melhor ou pior ligacdo entre os materiais. No caso do TNT, uma
escolha correta destes dois pardmetros é essencial para obter uma soldadura de qualidade,
evitando uma fraca ligacdo entre materiais, ou uma perfuragéo do tecido, pela compressédo
imposta no material antes da ocorréncia das vibracoes, e posterior distancia de soldadura
percorrida, para uma mesma energia de soldadura transmitida em todo o processo. Apesar
da energia ser também um fator importante nas soldaduras, esta esta diretamente relacionada
com a forga, pois uma maior forca aplicada ao material, leva a um aumento de energia
transmitida, e vice-versa.

Desta breve analise conclui-se que os parametros da maquina que mais influenciam a
qualidade de soldadura, sdo a Forca de pré-compressdo e a Distancia de Soldadura, sendo
entdo estes os escolhidos para analisar a sua influéncia na resisténcia das soldaduras.

Numa primeira fase dos ensaios serdo estudados trés valores de distancia e respetivas
forcas (Tabela 3.6.) e os trés padrdes ilustrados na Tabela 3.5.

Os valores de forca a serem definidos na segunda fase dos testes, sera dependente do
valor da forca correspondente ao conjunto padrdo-distancia que melhor prestacéo teve na
primeira fase dos ensaios.

Desta maneira, para além de verificarmos a influéncia dos valores de distancia de
soldadura e geometria do padrdo na qualidade da mesma, podemos verificar também a

importancia da forca de compresséao prévia a ativacdo das vibracoes.
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Os valores da forca de pré-compressdo para cada distancia de soldadura foram
escolhidos de acordo com a prestagdo num teste de arrancamento manual e avaliacdo visual
da zona soldada de varias soldaduras realizadas antes das definitivas. Ou seja, ap6s a
soldadura dos provetes, analisava-se a zona soldada para garantir que ndo ocorresse
demasiada transparéncia entre camadas, pois indicava um esmagamento excessivo do
material. Apds a observacdo, o provete era tensionado manualmente sem recurso a nenhuma
maquina. De acordo com o esforco realizado para ocorrer a rutura, os valores da forca eram
reajustados, de forma a realizar uma soldadura com melhores prestagdes, chegando aos
seguintes valores:

Tabela 3.6. Valores da distancia de soldadura e for¢a de ativacdo das vibracGes na primeira fase dos ensaios

Valores de distancia (mm) | Valores de forca (N)
Distancia A 0,45 Forca_1 180
Distancia B 0,38 Forca_2 245
Distancia C 0,31 Forca_3 390

3.1.4. Plano de ensaios

O plano de ensaios foi dividido em trés fases. Primeiramente, foram estudados trés
geometrias do padrdo de soldadura e trés distancias de soldaduras. Para cada condicdo
geometria do padréo/distancia de soldadura foram realizados trés testes estaticos de tracédo
(Pull) e trés testes estaticos de arrancamento (Peel).

Apos realizacdo dos diferentes testes estaticos e analise de resultados, escolheu-se para
cada um dos padrdes, as distancias de soldaduras que demonstraram maior resisténcia.

Na Figura 3.4, estdo indicados os diferentes pares de ensaios realizados na primeira
fase.

L

Padmo*B

[ 1 ] [ 1 [ 1 ]

[])ls(:mcm A Distancia B Distancia_ C Distancia_A Distancia_C Distancia B Distancia C

{ Distancia_B

[ Distancia A

Figura 3.4. Esquema de realiza¢do da primeira fase dos ensaios
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De forma a simplificar a identificacdo dos pares de pardmetros variados na primeira

fase dos ensaios, estes foram identificados por codigos, presentes na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Identificacdo dos pares de parametros variados na primeira parte dos ensaios

Codigo Padréo Distancia [mm]
E_AA Distancia_A
E AB Padrao_A Distancia_B
E AC Distancia C
E BA Distancia A
E BB Padrao_B Distancia_B
E BC Distancia C
E CA Distancia_A
E CB Padrao C Distancia B
E CC Distancia C

Na segunda fase, para os trés melhores conjuntos de Padrdes/Distancias, que

evidenciaram maior resisténcia estatica, realizaram-se novas soldaduras, variando somente

o0 parametro da forca, cujos valores foram obtidos pela adicdo de 20% e subtracdo de 10%

ao valor da forca previamente definida nas soldaduras realizadas na primeira fase de ensaios,

mantendo-se fixos os pardmetros distancia e padrao.

Os diferentes pares de ensaios a realizar na segunda fase estéo indicados na Figura 3.5.

m
[ I 1

[ Forga_Al

[ Forga_A2 l Forga_ A3

Forga_B1 Forga_B2

For¢a_B3

For¢a_C1

{ For¢a_C2

Forga C3

para os diferentes pardmetros variados na segunda parte dos ensaios.

Figura 3.5. Esquema de realizacdo da segunda parte dos ensaios

Tal como na primeira fase dos ensaios, na Tabela 3.8., estdo identificados os cddigos
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Tabela 3.8. Identificacdo dos pares de parametros variados na segunda parte dos ensaios

Cadigo Conjunto Forca [N]
EF Al Forca Al
EF A2 Conjunto_A Forca A2
EF A3 Forca A3
EF Bl Forca_B1
EF B2 Conjunto_B Forca_B2
EF B3 Forca B3
EF C1 Forca C1
EF C2 Conjunto_C Forca C2
EF C3 Forca C3

Para cada condicdo padrao/distancia/forca replicaram-se trés testes estaticos de tracéo
e trés testes estaticos de arrancamento.

Na terceira e ultima fase foram efetuados ensaios de fadiga para a condicdo
padrao/distancia/forca que apresentou melhor resisténcia estética.

Nestes testes de fadiga analisaram-se cinco niveis da amplitude de carga (os respetivos
valores impostos na maquina estdo apresentados na Tabela 3.9.). A frequéncia de ensaio foi

somente de 2 Hz devido & baixa rigidez dos provetes.

Tabela 3.9. Valores Impostos nos ensaios de fadiga

. - . Forca Carga Carga Amplitude | Carga Média
Cédigo Conjunto IN] Max. [N] | Min. [N] [N] IN]
63 3 30 33
67,5 2,5 32,5 35
EFAl—Z?F[l' Conjunto_A Forgla_A 74 4 35 39
84 4 40 44
94 4 45 49

3.2. Preparacao dos provetes e realizacao da soldadura

Apés a preparacdo do material a soldar, cortando as amostras com uma largura de 30
mm, e um comprimento de cada uma das tiras de 170 mm, efetuou-se a preparacdo da
maquina de soldadura. Esta preparacdo passou por diversas etapas.

Inicialmente, realizou-se a montagem dos diversos componentes do conjunto acustico.
Primeiramente, fez-se a juncdo do transdutor com o Booster manualmente. De seguida,

realizou-se um ajuste do aperto dos mesmos, com recurso a uma chave especial de torque do
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fabricante da maquina (Figura 3.6), ajustada de acordo com a frequéncia de vibracéo

utilizada na realizacdo das soldaduras.

e

-l

T SN S \Q
oo —————

Figura 3.6. Conjunto de chave, suportes e agarras Dukane, retirado de dukane.com a 13/05/2022

Neste caso foi utilizada a regulacéo para a frequéncia de 20 kHz indicada na Tabela
3.10.

Tabela 3.10. Valores de binario a aplicar através de uma chave de torque, consoante a frequéncia de
vibragdo, adaptado de Dukane

Binario Binario Binario Frequéncia
[in. 1b] [ft.1b] [N.m] [kHz]
540 45 61 15
420 35 47,5 20
216 18 24,4 30
216 18 24,4 40

De seguida, efetuaram-se as mesmas operacOes para a unido do sonotrodo com o0s
outros dois componentes ja& montados e ajustados.

Tendo o conjunto acustico preparado, montou-se 0 mesmo na maquina de realizacéo
das soldaduras, a 1QServo 435220.

Posteriormente, um dos passos efetuados apds a montagem do conjunto acustico,
passou pela realizagdo do scan do mesmo. Este tem como objetivo, verificar se a frequéncia
que passa pelo conjunto acustico esta de acordo com as especificacbes da maquina. Deste
scan obteve-se um valor de 19939 Hz, estando este dentro do intervalo de valores aceitaveis
da maquina (19443 Hz — 20443 Hz)
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Posto isto, montaram-se 0s padrdes na base da maquina sendo realizada uma primeira
nivelacdo das faces, sem qualquer ajuda.

Com a finalidade de verificar se a face do padrdo estaria paralela com a face do
sonotrodo, utilizou-se uma folha de papel branco e uma folha de papel quimico, que
colocadas entre o sonotrodo e o padrdo e fazendo contacto entre 0s mesmos, realizamos
ajustes no nivel do padrdo, de forma a ficarem paralelos, e assim, poder realizar uma
soldadura uniforme. Este passo foi repetido sempre que ocorria a troca do padrdo de
soldadura.

Por fim, foi definido a distancia limite a percorrer, com a recurso a funcionalidades da
maquina e do seu software.

Apbs a conclusdo destes passos, realizaram-se as soldaduras que foram definidas no

plano de ensaios, variando os pardmetros necessarios para cada uma delas.

3.3. Ensaios de tracao

Nos ensaios de tracdo pretende-se determinar o valor maximo da carga de rotura do
material soldado, de maneira a determinar os melhores valores para os parametros de
soldadura. Foram realizados dois tipos de ensaios: tragdo de Pull e tragdo de Peel.

Para a realizacdo dos ensaios de Pull e Peel, foi utilizada a maquina Shimadzu ®
Autograph AG-X 1kN, com uma célula de carga de 5kN, e uma velocidade de deslocamento
do travessdo da maquina de 45 mm/min.

Durante a colocacdo dos provetes nas amarras da maguina de ensaios, foi realizada
uma dobra nas pontas com um comprimento de 20 mm, de forma a que tivessem uma melhor

fixacdo, conforme é mostrado na Figura 3.7.

20 mm

Figura 3.7. Dobra efetuada nas pontas dos provetes
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3.4. Ensaios de fadiga

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga, foi utilizada a maquina servo-elétrica Instron
® ElectroPuls E10000, com a capacidade de carga dindmica de 10 kN.

Todo o processo € controlado por computador com recurso ao software INSTRON
WaveMatrix, proprio para a geracdo de cargas ciclicas e aquisi¢do de dados. O ensaio inicia-
se com uma rampa de carga num tempo pré-definido (5 s) até ser atingido o valor da carga
média, Pm. No passo seguinte € aplicada uma carga ciclica com a amplitude Pa, a qual é
mantida até a rotura do provete ou a interrup¢do do ensaio. Sao também definidos limites de
seguranga, maximo e minimo, para a carga e para o deslocamento.

Os ensaios foram realizados com uma frequéncia de 2 Hz e uma razdo de carga
r =0,05. Na colocacéo dos provetes, de modo semelhante ao efetuado nos ensaios de tracéo,
foi executada uma dobra nas extremidades do provete, para obter uma melhor fixacdo e a
sua protecdo do contacto direto com as mordagas das amarras, como demonstrada na Figura
3.7.

Na Figura 3.8. esta apresentada a maquina utilizada para a realizagdo dos ensaios de

fadiga.

Figura 3.8. Maquina de ensaios de fadiga Instron ElectroPuls E10000.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do trabalho
experimental efetuado, através de uma analise descritiva e interpretacdo dos mesmos. Foi,
ainda, realizada uma caraterizacdo da zona de fratura dos provetes com recurso a

microscopia eletronica de varrimento (MEV).

4.1. Comportamento a tracao

Neste subcapitulo foram apresentados, analisados e interpretados os resultados obtidos
nas duas primeiras fases dos ensaios mecanicos realizados.

Em ambas as fases, para cada um dos conjuntos de parametros variados, foram
efetuados trés ensaios de Pull e trés de Peel, estando representados a progressao dos mesmos
nas Figura 4.1. (a) e 4.1. (b), respetivamente.

Nos ensaios Pull verifica-se a ocorréncia do afastamento do tecido & volta da zona
soldada (com uma largura de 25 mm), com o0 aumento da carga de tracdo. Esta
comportamento pode ser justificado pelo facto de este conter material ndo solicitado que se
encontra em redor da area soldada (cerca de 2,5 mm de cada lado). A necessidade deste
material extra, resultou da constatagdo, em testes preliminares, que o material base suporta
uma carga de tracdo inferior a da zona soldada, ou seja, ocorria a rotura do material base em
vez da rotura da zona soldada. Assim, foi adotada a largura de 30 mm para a largura dos
provetes. N&o foi efetuado um estudo sistemético para a analise da influéncia da relacéo
entre a largura do provete e a largura da junta soldada na resisténcia a rotura.

No ensaio Peel, em alguns casos, ap0s a rotura pela primeira linha do padrdo, a rotura

da-se pela zona lateral do mesmo, acompanhada por uma redu¢do acentuada de carga.
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Figura 4.1. Progressdo dos ensaios realizados: a) Ensaio Pull b) Ensaio Peel
4.1.1. Primeira fase dos ensaios

Na primeira fase dos ensaios, foram variadas apenas a geometria dos padrdes e a
distancia de soldadura, em que, para cada distancia, foram atribuidos diferentes valores de
forca de ativacdo das vibracdes ultrassénicas.

A Tabela 4.1 , mostra os valores de cada um dos diferentes conjuntos de parametros.

Foi também anotado o valor de energia de soldadura obtido, de todos os ensaios para

uma melhor analise e controlo de resultados.
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Tabela 4.1. Valores dos parametros variados na primeira fase dos ensaios

Area de A .
Codigo | Padrdo | Soldadura | Distancia Valor da Distancia | - Forca Epe_rgla
2 [mm] [N] Meédia [J]
[mm?]
E AA Distancia A 0,45 180 68,0
E AB |Padrao A 102 Distancia_B 0,38 245 55,4
E AC Distancia C 0,31 390 51,2
E BA Distancia_A 0,45 180 62,8
E BB |Padrao B 97,2 Distancia B 0,38 245 55,2
E BC Distancia_C 0,31 390 47 4
E CA Distancia_A 0,45 180 70,3
E CB |Padrao C 108 Distancia_B 0,38 245 59,1
E CC Distancia C 0,31 390 52,3

No gréfico presente na Figura 4.2. Valores médios da carga de rotura de cada conjunto

de provetes na primeira fase dos ensaios Pull e Peel, podemos analisar os resultados dos

ensaios de Pull e Peel obtidos nesta fase do estudo. Também é possivel observar na Tabela

4.2 e Tabela 4.3, os respetivos valores médios de cada conjunto de parametros e respetivos

desvios padrao dos ensaios de Pull e Peel, respetivamente.
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30.9
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Figura 4.2. Valores médios da carga de rotura de cada conjunto de provetes na primeira fase dos ensaios
Pull e Peel

Nos ensaios Pull observa-se um aumento ligeiro da resisténcia com a reducao do valor

da distancia de soldadura, exceto no provete E_CC, onde ocorreu uma diminui¢do de

aproximadamente 13 N em relacdo ao segundo valor mais baixo (E_CA). Esta diminuicéo

Rui Moreira Lopes
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pode estar relacionada com varios fatores, como imperfei¢es no material, a face do padrao
ndo estar perfeitamente paralela a face do sonotrodo, levando a regides onde ndo ocorra uma
fusdo uniforme, ou os parafusos de ligacao que seguram o padrdo ao suporte nao estivessem
devidamente apertados. Com excegéo das combinagdes BA e CC, pode afirmar-se que existe
uma influéncia pouco significativa da distancia e do padréo na resisténcia da soldadura nos
ensaios Pull (menor que 3%). E necessario ter em consideracdo que os valores da forca de
pré-compressdo foram ajustados para cada par padrao/distancia durante o estudo preliminar
referido no capitulo 3.

Nos ensaios Peel, em virtude de os valores médios de resisténcia serem muito
inferiores, verifica-se uma maior dispersdo dos resultados, variando os resultados entre o
limite minimo de 25,3 N (-20% em relacdo a média de 31,7 N) e maximo de 39,7 N (+25%
em relacdo a média de 31,7 N). A resisténcia diminui com a reducdo da distancia de
soldadura nos padrdes A e C. O padrdo C foi o0 que permitiu obter a melhor resisténcia. No
caso do padrdo B, a tendéncia ndo é consistente, tendo-se obtido a melhor resisténcia para a
distancia de 0,31 mm. A resisténcia das soldaduras nos ensaios Peel é muito inferior a que
foi obtida nos ensaios Pull, como seria de esperar. Em média, a resisténcia das soldaduras
nos ensaios Peel é cerca de 29% da resisténcia obtida nos ensaios Pull. Para além das tensdes
aplicadas na junta soldada serem de tragdo em vez de corte, existe uma maior concentragéo
de tensBes sobre a primeira linha de soldadura no caso dos ensaios Peel.

Nos ensaios Peel o esforco de arrancamento € inicialmente suportado apenas pela
primeira linha de soldadura. Portanto, seria de esperar que houvesse uma relagcdo entre a
resisténcia ao arrancamento e a area da primeira linha de cada padrdo. Esta relacdo foi obtida
nos resultados obtidos por Thanh-hai Nguyen et al (2020). Neste estudo, podemos observar
que os padrdes No.1, No.4 e No.6 tém geometrias dos pontos de soldadura semelhantes,
sendo a Unica diferenca a adicdo de mais uma linha no padrdo No.4 e de duas linhas no
padrdo No.6 (Figura 2.12.). Analisando os resultados obtidos, existe uma diferenca muito
pequena na resisténcia destes trés padrdes (menor que 1%), comprovando a relagéo entre a
resisténcia ao arrancamento com a area da primeira linha.

No estudo efetuado nesta dissertacéo, verifica-se que os valores médios de resisténcia
sdo mais altos nos padrées cujos pontos de soldadura apresentam geometrias retangulares
(padrdo A e C), apesar do padrdo A corresponder a uma area de primeira linha menor (7,4%

menor), com 15 mm?, em comparacdo com o padrédo B, com 16,2 mm?2.
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Tabela 4.2. Dados referentes aos resultados da primeira fase de ensiaos Pull

Tipo de Teste Cadigo Valor Médio de Forca de Rotura [N] Desvio Padréo [N]
E AA 108,8 2,1
E AB 110,1 2,3
E AC 112,2 2,2
E BA 106 0,2
PULL E BB 110,7 15
E BC 111,3 4,1
E CA 1123 2,4
E CB 112,4 0,2
E CC 99,3 0,2

Tabela 4.3. Dados referentes aos resultados da primeira fase de ensaios Peel

Tipo de Teste Cédigo Valor Médio de Forc¢a de Rotura [N] Desvio Padréo[N]
E AA 33,8 0,2
E _AB 32,9 3,4
E AC 28,9 1,1
E BA 29,6 18
PEEL E BB 25,3 1,1
E BC 33,3 1,8
E CA 39,7 18
E CB 31,0 0,9
E CC 30,9 0,03

Destes resultados podemos concluir que o aumento da distancia de soldadura para a
mesma forca de ativacdo das vibracgdes, leva a uma ligeira melhoria na performance das
juntas em solicitacdes do tipo Peel, e o inverso em solicitac6es do tipo Pull.

Nos ensaios Pull a ocorréncia de um aumento do valor de resisténcia com a diminuigéo
da distancia de soldadura pode ser justificado pela diminuigdo de material fundido durante a
soldadura (menores valores de energia, Tabela 4.1), levando a que na regido da zona-soldada
ndo haja a fusdo completa das fibras. Daqui resulta uma maior complacéncia da junta e,
consequentemente, uma melhor distribuicdo da carga por toda a éarea soldada; também
havera uma menor concentracdo de tensdes na fronteira entre a zona soldada e o material
base, mas ainda assim, uma unido suficientemente forte entre os dois tecidos de material
base.

E verificado o inverso no caso de solicitaco do tipo Peel, podendo ser justificada por
um aumento da fusdo das fibras com o aumento da distancia de soldadura. Nos ensaios do
tipo Peel é determinante para a resisténcia da junta a resisténcia a tragdo das regides soldadas

gue constituem a primeira linha do padrdo. Por outro lado, a maior rigidez que se obtém com
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uma maior energia de soldadura (maior distancia percorrida) ndo afeta a resisténcia como
nos ensaios Pull. Portanto, a distribuicdo de carga por toda a area soldada ndo é importante
nos ensaios Peel.

Os padrfes que contém uma geometria retangular de soldadura, como é o caso dos
padrdes A e C, ttm uma melhor prestacdo em relagcdo ao padrdo B em ambos 0s ensaios,
apesar de este ultimo conter mais pontos de soldadura.

N&o obstante o valor da area da primeira linha do padrédo B ser superior a do padréo
A, este ultimo apresentou uma melhor prestacdo nos ensaios de Peel. Estes resultados de
resisténcia ao arrancamento podem ser justificados pelo somatério dos comprimentos dos
pontos de soldadura na primeira linha, que no caso do padrdo A é de 15 mm, no padrdo C é
de 12 mm e no padrdo B é de apenas 10,8 mm. Os padrGes A e C foram os que tiveram
melhores prestaces, sendo 0s que apresentam um maior comprimento do pontos que
constituem a primeira linha de soldadura.

Em comparacdo com os resultados obtidos por Thanh-hai Nguyen et al (2020) em
ensaios de Peel, obtiveram-se valores de resisténcia muito baixos, tendo por base o padréo
com maior semelhanga (No.1), havendo um decréscimo de 81% entre os dois valores mais
altos de ambos os estudos (aproximadamente 210 N e 39,7 N). Como foi justificado
anteriormente, uma maior fusdo durante a compressao das fibras, aumenta a prestacdo da
soldadura quando solicitada por um esforco do tipo Peel. Na Figura 4.3., retirada de Thanh-
hai Nguyen et al (2020), é possivel verificar uma soldadura com uma maior fusdo entre as
fibras, semelhante aos pontos de soldadura losangulares obtidos durante a fabricacdo do
tecido, quando em comparacdo com a soldadura realizada durante este estudo, na Figura 4.4.,

notando-se uma fuséo incompleta e o0 espacamento entre as fibras.

Figura 4.3. Zona soldada, retirada de Thanh-hai Nguyen (2020)
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Figura 4.4. Zona Soldada com o padrao A

Apesar dos valores obtidos, em comparagdo com outros estudos, serem bastante
inferiores, nos ensaios de Pull obtiveram-se valores de resisténcia semelhantes aos valores
de rutura no material base (Tabela 3.1.), havendo casos onde foi ultrapassado (conjunto de
parametros E_AC, E_BC; E_CA e E_CB), provando assim que, para o material estudado,
as soldaduras realizadas tém uma resisténcia suficiente para a solicitacdo Pull mas nao para
a solicitacdo Peel.

Concluiu-se que a geometria do padrdo, em conjunto com o0 aumento da area de ligacao
entre a zona soldada e o material base, leva a um aumento da resisténcia a rotura.

De forma a facilitar a escolha de qual o provete a ser estudado nos ensaios de fadiga,
apresenta-se na Tabela 4.4. a classificacdo, por ordem decrescente de resisténcia, 0s provetes

ensaiados na primeira fase nos testes Pull e Peel.

Tabela 4.4. Classificagdo dos provetes na primeira fase dos ensaios Pull e Peel

Codigo Classificacao Pull Classificacao Peel
E AA 7° 3°
E AB 6° 7°
E AC 3° 8°
E BA 8° 6°
E BB 5° 9°
E BC 4° 2°
E CA 2° 1°
E CB 1° 4°
E CC 9° 5°
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Na escolha do conjunto de pardmetros de soldadura a serem utilizados na segunda fase
dos ensaios, foi dado mais importancia a classificacdo nos ensaios Peel, pois 0 seu modo de
solicitacdo é o mais desfavoravel. Assim foram escolhidas as combinacdes de parametros
AA, BC e CA. Apesar da condi¢do AA estar entre os trés ultimos valores de resisténcia nos
ensaios de Pull, este apresentou um valor de carga de rotura média aceitavel (108,8 N), em
comparacdo com o valor mais elevado (112,4 N), e tal como explicado anteriormente,
apresentou uma boa prestacdo nos ensaios de Peel (3° lugar) em relacdo as restantes

distancias de soldadura ensaiadas com o padrdo A (7° e 8°).

4.1.2. Segunda fase dos ensaios

No presente subcapitulo, foi realizado o estudo dos valores obtidos nos ensaios a tracdo
dos diferentes conjuntos de parametros a fixar em cada um dos padroes.

Os diferentes parametros fixados estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Conjuntos de parametros a fixar escolhidos

o Conjunto Padréo Disténcia | Valor da Distancia [mm]
g ‘% Conjunto_A | Padrao_A | Distancia_A 0,45
<_>U 5 Conjunto_B | Padrao_B | Distancia_C 0,31

© Conjunto_C | Padrao_C | Distancia_A 0,45

Apbs a determinacdo de quais 0s conjuntos a utilizar, foi variada a forca de ativacao
das vibracdes ultrassonicas, efetuando um aumento de 20% e uma diminuicdo de 10% em
relacdo ao valor definido inicialmente. Na Tabela 4.6., estdo indicados os valores de cada
um dos conjuntos dos parametros de soldadura a serem ensaiados na segunda fase dos
ensaios mecanicos.

Durante a realizagéo destas soldaduras, tal como na primeira fase, foram anotados os

valores médios de energia, de forma a realizar um controlo dos mesmos.
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Tabela 4.6. Valores dos parametros variados na segunda fase dos ensaios

Valor da Valores de Energia
Codigo | Conjunto Disténcia Distancia | Forca [N] Média
Forca [N]

[mm] /]

EF Al Forca_Al 162 68,4
EF_A2 | Conjunto_A Distancia_A 0,45 Forca_A2 180 68,0
EF_A3 Forca_A3 216 67,8
EF_B1 Forca_B1 351 42,9
EF_B2 | Conjunto_B Distancia_C 0,31 Forca_B2 390 46,5
EF B3 Forca_B3 468 50,8
EF_C1 Forca_C1 162 67,0
EF_C2 | Conjunto_C Distancia_A 0,45 Forca_C2 180 68,05
EF C3 Forca_C3 216 68,5

No grafico presente na Figura 4.5., podemos analisar os valores dos ensaios de Pull e

Peel obtidos da segunda fase dos ensaios, estando presentes na Tabela 4.7 e 4.8. os dados

referentes aos valores médios de cada conjunto de parametros e respetivos desvios padrao

dos ensaios de Pull e Peel, respetivamente.
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Figura 4.5. Valores médios da carga de rotura para cada conjunto de provetes na segunda fase dos ensaios

Pull e Peel

Como pode ser observado Figura 4.5, os ensaios com os provetes EF_A2, EF B2 e

EF_C2, cujos parametros foram os mesmos da primeira fase dos ensaios, tiveram valores

semelhantes aos obtidos anteriormente.
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E possivel verificar que nos ensaios de Pull a resisténcia diminui tanto com o aumento
como com a diminuicéo da forca de ativacdo das vibragdes ultrassonicas para os padroes B
e C, sendo a perda de carga média mais elevada quando se reduz a forca de ativacdo das
vibragdes. Os conjuntos do padrdo A ndo mantiveram a mesma tendéncia, verificando-se
uma variagdo praticamente nula no valor médio da carga de rotura.

Em relacdo aos ensaios de Peel, ha uma tendéncia semelhante para os padrdes cujas
distancias de soldadura eram iguais (padrédo A e C, com uma distancia de soldadura de 0,45
mm). As condi¢des Al e C1 foram aquelas que conduziram as melhores resisténcias nos

ensaios Peel.

Tabela 4.7.Dados referentes aos resultados da segunda fase de ensaios Pull

Tipo de Teste Cadigo Valor Médio de Forca de Rotura [N] | Desvio Padréo[N]

EF_Al 108,9 3
EF_A2 108,9 1.2
EF A3 108,8 0,5
EF Bl 98,5 14

PULL EF B2 110,9 0,5
EF B3 108,7 0,5
EF C1 106,0 1,7
EF_C2 1113 0,2
EF C3 108,3 0,6

Tabela 4.8.Dados referentes aos resultados da segunda fase de ensaios Peel

Tipo de Teste Cadigo Valor Médio de Forca de Rotura [N] | Desvio Padrao[N]
EF Al 41,1 11
EF A2 38,4 2,6
EF A3 37,9 1,6
EF Bl 31,6 11
PEEL EF B2 31,0 0,4
EF B3 37,8 1,3
EF C1 431 1,2
EF C2 32,3 1,2
EF C3 32,3 2,0

Nos ensaios Pull, a diminuigdo da forca de ativacdo para o padréo C, diminuiu
ligeiramente a resisténcia estatica (entre 1% e 2%) em relacéo ao valor mais alto (111,3 N).
No padrdo B, a diminuicdo da for¢a de ativacao levou a uma reducéo acentuada da carga de

rotura, sendo esta justificada pela conjugacao de uma menor forca de ativagdo e uma menor
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distancia de soldadura aplicada, levando a uma menor resisténcia de ligagéo entre as fibras.
Por outro lado, um aumento das forgas, por pouco que tenha sido a diferenca em ambos
padrdes (também entre 1% e 2%), pode ser explicada pela elevada compressao dos materiais
quando ocorre a ativagcdo das vibragdes, resultando num aumento da fusdo das fibras,
levando a um excesso de rigidez da zona soldada.

Em relacdo aos ensaios de Peel, no caso dos padroes A e C, cujas distancias de
soldadura eram de 0,45 mm, a diminuicdo da forca de ativacdo das vibragdes leva a um
aumento da carga de rotura, devido a uma diminui¢do do material fundido, obtendo-se uma
transicdo mais suave na fronteira entre a zona soldada e o material base, mantendo-se as
propriedades elésticas das fibras e uma unido entre as pecas de tecido suficientemente
resistente. A geometria dos padrdes A e C, ambos com comprimento de geometria da
primeira linha do padrdo superior em relacdo ao padrdo B, levam a que estes tenham uma
melhor prestacdo em solicitagdes do tipo Peel. (um aumento de pelo menos 8,7% entre 0s
valores mais elevados).

No caso do padréo B, as variacGes da forca de ativacdo das vibragfes ultrassonicas
afetaram de uma forma positiva a resisténcia estatica nos ensaios de Peel, principalmente
com o aumento da forca, onde se verifica um aumento de 6 N. O aumento da forca, levou a
que a ligacdo entre camadas fosse mais coesa, melhorando a sua prestacdo nos ensaios de
Peel, compensando a sua baixa area de ligacdo (97,2 mm? ), comprimento da geometria
(10,2 mm?) e a menor distancia de soldadura (0.31 mm).

Tal como na primeira fase dos ensaios, apesar dos valores obtidos nos ensaios de Peel
terem algumas melhorias (melhoria de 8,5%), estes continuam muito baixos em rela¢éo aos
obtidos por Thanh-hai Nguyen et al (2020) (decréscimo de 80%).

No estudo efetuado nesta dissertacdo, foi verificado que uma diminuicdo da forca da
soldadura, melhorou a prestacdo dos ensaios, provando que a forca de 180 N ja tinha
ultrapassado o valor ideal, reduzindo a resisténcia quando se aumentava a forca de pré
compresséo para 210 N.

Estes resultados estdo de acordo com a investigacdo de Shi et al, onde concluiu que
um aumento de tempo de soldadura e da forca aplicada, leva a um aumento da resisténcia.
Sendo assim, falta apenas, uma variacéo do tempo de soldadura, que n&o foi estudado nestes

ensaios.
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Na Tabela 4.9, esta apresentada a classificacao dos provetes da segunda fase de ensaios
Pull e Peel.

Tabela 4.9. Classificacdo dos provetes na segunda parte dos ensaios Pull e Peel

Cddigo Classificagdo Pull Classificacdo Peel
EF_Al 3° 20
EF_A2 50 2
EF_A3 6° 40
EF_B1 ge 8°
EF_B2 2° 9o
EF_B3 40 50
EF_C1 8° 1°
EF_C2 1° 6°
EF_C3 7° 7°

Tal como na primeira fase dos ensaios, foi dada uma maior importancia a classificacéo
dos ensaios Peel.

E de notar que o padréo C obteve as melhores classificacdes (EF_C2 em Pull e EF_C1
em Peel), contudo no geral, o padrdo A obteve as restantes melhores classificagdes em ambos
0S ensaios.

Foi decidido a escolha do conjunto de parametros de soldadura do provete EF_Al
para a realizacdo dos ensaios de fadiga, tendo este tido a 22 melhor resisténcia em
solicitagOes do tipo Peel e a 32 melhor em solicitagdes do tipo Pull.

Podemos concluir desta segunda fase dos ensaios estaticos que, a forca de ativacdo é
um fator mais importante nos casos em que a distancia de soldadura é reduzida (verificado
no padrdo B onde a distancia era de 0,31 mm). Por outro lado, para 0s casos com distancia
de soldadura maior (0,45 mm), e para um mesmo valor de forga de pré-compressao, a
resisténcia da soldadura depende da geometria do padrdo utilizado, do comprimento dos
pontos de soldadura na primeira linha do padrdo e da forca de ativagdo, tendo diferentes

tendéncias nos ensaios Pull e Peel.

46 2022



Apresentacado e Discussdo de Resultados

4.2. Comportamento a fadiga

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga, foi escolhido a condicao de soldadura EF_A1,
por ser a que obteve a 22 melhor resisténcia nos ensaios de arrancamento e 3% melhor nos
ensaios de tracdo. A solicitacdo aplicada nos ensaios de fadiga foi do tipo Pull.

Os resultados obtidos durante este ensaio de fadiga séo representados graficamente
sob a forma de uma curva S-N. O gréfico faz uso de uma escala logaritmica, de base 10,
sendo a sua escolha fundamentada pelas grandes amplitudes dos dados de amostragem
obtidos. Desta forma, torna-se mais facil a visualizacdo dos dados e a percecdo da tendéncia
dos mesmos.

Apos o registo de todos os valores obtidos durante os ensaios, foi tragada uma linha de
tendéncia carateristica da curva. No caso de resultados de fadiga, € normal a escolha de uma
lei de poténcia:

y:a*xb (1)

Na equacdo apresentada, os valores de x e y correspondem a gama da carga aplicada
e ao numero de ciclos até a rotura do provete, respetivamente. Os coeficientes a € b sdo 0
coeficiente e o expoente de resisténcia a fadiga, respetivamente. E também obtido o
coeficiente de determinacéo (R?), que mede a dispersao, ou seja, o nivel de aproximacéo dos
valores em relacdo a linha de tendéncia podendo variar entre 0 e 1, sendo o melhor valor a
obter, 0 mais préximo deste ultimo.

Na Tabela 4.10 séo indicados os valores de carga aplicados durante os ensaios, sendo
replicados trés ensaios para os valores de 35, 40, e 45 N, dois ensaios para a amplitude de

30 N e um ensaio apenas para a amplitude de 32,5 N.

Tabela 4.10. Valores de carga aplicados nos ensaios de fadiga

Cadigo Car%?vi\/lax. CargEIe\ll]l\/Im. Amplitude[N] | Carga Média [N]
63 3 30 33
67,5 2,5 32,5 35
EFA_CF[1-12] 74 4 35 39
84 4 40 44
94 4 45 49
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Os ensaios foram limitados até uma vida inferior a 500000 ciclos, devido ao elevado
tempo de ensaio requerido para uma frequéncia de 2 Hz. A maquina de ensaios ndo permitiu
realizar ensaios com frequéncia superior a 2 Hz devido a baixa rigidez dos provetes. Os
ensaios foram realizados com onda de carga sinusoidal e uma razéo de carga r=0,05.

Na Tabela 4.11. estdo presentes os resultados de todos os ensaios realizados, e

comentarios sobre a rotura dos provetes.

Tabela 4.11. Dados sobre os ensaios de fadiga realizados

Codigo AP [N] Ciclos Comentarios

EFA CF1 60 448131 Apresentava Indicios de Rotura
EFA CF2 60 420000 | Ndo apresentava Indicios de Rotura
EFA CF3 65 157000 Rotura

EFA CF4 70 12354 Rotura

EFA CF5 70 60756 Rotura

EFA CF6 70 22838 Rotura

EFA CF7 80 2308 Rotura

EFA CF8 80 2057 Rotura

EFA CF9 80 1822 Rotura

EFA CF10 90 336 Rotura

EFA CF11 90 788 Rotura

EFA CF12 90 398 Rotura

Na Figura 4.6., apresenta-se um gréafico de escalas logaritmicas, mostrando a gama de

carga aplicada, AP, em funcdo do nimero de ciclos até a rotura, N,..

100
90 o0
T e AP = 124.6N~0056
'~ R? = 0.9659
80 o .
~
— ~
=3 '~
a 70 ® @O~ O
] '~
)
\ .
60 >
50
100 1000 10000 100000 1000000
N Ciclos

Figura 4.6. Grafico de valores obtidos durante a realizagdo dos ensaios de fadiga
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A medida que a gama de carga aplicada € reduzida, aumenta a vida de fadiga, como é
normal. A curva média encontra-se também representada, tendo sido obtido um valor para o
coeficiente de determinacdo de 0.968, que indica uma dispersdo normal para ensaios de
fadiga. O expoente de fadiga com o valor de -0.056, pode ser considerado um valor baixo,
indicando uma alta sensibilidade da vida em relacdo a carga aplicada. Para uma variagao da
gama de carga de 1,5x, entre 60 e 90 N, verificou-se uma variacéo de vida, expressa através
de ciclos, de 1330x, entre 448000 e 336 ciclos. Para uma vida de 500000 ciclos a resisténcia
a fadiga é cerca de 55% da carga de rotura estatica. Para uma vida de 500 ciclos a resisténcia

a fadiga é cerca de 80% da carga de rotura estatica.

4.3. Analise das superficies de rotura por MEV

Na Figura 4.7. esta apresentado o material TNT ap06s a realizagdo da soldadura com o
padrdo A, sendo a Figura 4.7. (a) a vista frontal e (b) a vista de tras.

Podemos verificar que a superficie com maior profundidade de indentacéo
corresponde a face do material que estava em contacto com o padrdo (Figura 4.7. (a)),
enquanto que a superficie com menor profundidade de indentag&o corresponde a face que

estava em contacto com a o sonotrodo. (Figura 4.7. (b)).

Figura 4.7. Tecido ap0ds realizagdo de soldadura; (a) vista frontal, (b) vista de tras

De forma a compreender 0os mecanismos de rotura das soldaduras, foi realizada uma
caraterizacdo com recurso a imagens SEM, na fronteira entre o material base e a zona
soldada, de um dos provetes EF_AL utilizado num ensaio de arrancamento.

Na Figura 4.8. (a), podemos verificar as zonas soldadas com forma losangular

realizadas durante o fabrico do tecido, enquanto a Figura 4.8. (b) mostra uma das regides
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com forma retangular resultante da soldadura com o padrdo A. Como se pode observar, a
zona onde ocorre a soldadura, encontra-se comprimida em relacdo ao restante material base,
estando também presentes algumas zonas de sobreposicdo com as areas de soldadura
losangulares resultantes da fabricagédo do tecido. Na Figura 4.8. (c) mostra-se uma imagem
de ampliacéo da Figura 4.8. (b) mostrando com maior detalhe as duas regides referidas.

Figura 4.8. Material Base (a) ; Zona Soldada (b) ; amplia¢do da zona amarela (c)

Pode observar-se que nas zonas de sobreposicdo parece haver uma fusdo quase
completa dos filamentos constituintes do tecido; na restante &rea de soldadura a fusdo dos
filamentos é incompleta. Os filamentos encontram-se comprimidos uns sobre 0s outros,
deformados plasticamente de modo mais intenso nas zonas de cruzamento, obtendo-se uma
ligacdo com um nivel de resisténcia na interface das pecas de tecido inferior a que se obteria
com fusdo total. Como se vera mais tarde, a rotura ocorre quer na interface da soldadura,

quer na fronteira entre as zonas soldadas e o material base.
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Na Figura 4.9. (a) mostra-se uma imagem da zona de fratura de uma soldadura que
ocorreu durante o ensaio de arrancamento EF_A1. Nas Figura 4.9. (b) e Figura 4.9. (c)
apresentam-se detalhes dos dois modos de rotura principais. Na Figura 4.9. (b) observa-se o
modo de rotura por separacdo entre filamentos na interface de soldadura entre as duas pecas
de tecido que participam na unido. S&o claramente visiveis zonas com as impressdes de
deformacédo plastica, onde se encontravam justapostos os filamentos antes da sua separagéo.
Este modo de falha ocorre em zonas de soldadura onde se sobrepdem zonas das duas pecas
de tecido sem pontos losangulares da soldadura prévia do tecido. Na Figura 4.9. (c) observa-
se 0 modo de rotura numa zona onde ha sobreposicao da area de soldadura entre as pecas de
tecido com uma zona losangular de soldadura do tecido. Pode observar-se que neste caso
ocorre a fratura dos filamentos da peca de tecido superior, na fronteira de ligacdo com a zona
fundida da peca inferior (regido de soldadura prévia do tecido) e ainda a fratura fragil dentro
desta zona.

Podemos também verificar na Figura 4.9. (b) a presencga de varias zonas onde ndo
ocorreu a fusdo total das fibras (zona marcada com circulo vermelho). Este fendmeno pode
ser explicado pela espessura do tecido ndo ser uniforme, levando a que o calor transmitido
resultante das vibracbes, ndo seja distribuido igualmente. Também na Figura 4.9. (b),
assinalado a laranja, mostra a presenca de zonas marcadas pelas fibras devido a compressao,

sendo estas zonas consequentes da fraca unido entre fibras, levando a que se soltassem.

g

» &,y

%500 BSgcoMP 1 ¢ 7"

Figura 4.9. (a) Zona de Soldadura apds rotura; (b)ampliagdo da zona a amarelo da Figura 4.7 (a) ; (c)
amplia¢do da regido a azul da Figura 4.7 (a)
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Apesar da alteragdo da forma das fibras devido a compressao e calor gerado pelas
vibrag6es ultrassonicas, quase todas se encontram em bom estado, permanecendo continuas,
mantendo as suas propriedades, 0 que origina uma junta soldada capaz de suportar niveis

elevados de solicitacdes Pull.
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5. CONCLUSOES

Do presente trabalho realizado, foi possivel contruir um conjunto de ideias principais.

Sendo assim, podemos retirar que:

v

De uma forma geral, em ambas as solicitacdes Peel e Pull, o padrdo A foi o
que teve melhor prestacao;

Em todos os tipos de geometria de padrdo, um aumento da distancia de
soldadura é favoravel em situacdes de solicitacfes do tipo Peel, e o inverso em
solicita¢bes do tipo Pull;

Em comparagdo com o valor médio de rutura do material base, as soldaduras
tiveram uma eficiéncia de no minimo 87% nos ensaios de Pull;

Os padroes de geometria com éarea de ligacdo maior, tiveram melhores
prestacbes em ambos 0s ensaios;

Nos ensaios de Peel, padrbes com comprimento maior na primeira linha do
padréo, tiveram melhores prestacoes;

Nos ensaios Pull, a variacdo de resisténcia estatica com a forca de ativacdo €
menor para distancias de soldadura elevadas do que para distancias de
soldadura baixas;

Em solicitagdes do tipo Peel, a diminuicdo da forca de ativacao das vibragoes
em relacdo ao valor de referéncia, aumenta a resisténcia estatica para uma
distancia de soldadura maior (0.45 mm). No caso de uma distancia menor (0.31
mm), esta variacdo ndo é tdo acentuada. Com o aumento da forca verifica-se o
oposto;

Os ensaios de fadiga apresentaram uma dispersao normal com um fator de
determinacéo de 0.968;

O valor baixo de -0,056 para o expoente de fadiga, indica uma alta
sensibilidade da vida de fadiga em relacéo a carga aplicada.

A razéo de fadiga foi de 0,8 para uma vida de 500 ciclos e de 0,55 para 500000

ciclos.
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5.1. Sugestoes para trabalhos futuros
Durante a realizacdo desta dissertacdo, foram surgindo ideias sobre aspetos a serem
investigados no futuro, alguns dos quais ndo foram concretizados nesta dissertacédo pela falta

de tempo:

v Concretizacdo dos ensaios de fadiga dos provetes EFA_CF1 e EFA_CF2;

\

Estudo do comportamento mecéanico de tecidos a base de outros polimeros;

v Aprofundamento do estudo paramétrico, incluindo também a energia de
soldadura;

v Realizacdo de outros tipos de testes de caracterizacdo da resisténcia mecanica,
entre eles, ensaios de fluéncia;

v' Caraterizagdo mecanica de soldaduras realizadas em prensas ultrassdnicas de

diferente modo de funcionamento, por exemplo, prensas pneumaticas.
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ANEXO A

ANEXO A

Thermoplastic 20kHz Amplitude Reference

Amorpho p 0 0 d T 0 0 a
ABS [Cycolac) 30-70 1.2-28 Acetal (Delrin, Celcon) 75-125 3.0-5.0
‘;‘:i?‘}'m'bo"ate (Cycoloy, | g5 195 20-50 Liquid Crystal Polymers (Xydar) | 60-125 24-50
Phenylene-Oxide (Moryl) 50-90 20-35 Polyamide (Nylon, Zytel) 60-125 24-50
Polycarbonate (Lexan) 50-100 20-40 Polyester PBT (Celanesx, Valox) 60-125 24-50
Polycarbonate/Polyester .

(Xenoy Macroblend) 50-100 20-40 Polyester PET (Rynite) &0-125 24-50

Polyetherimide (Ultem) 60-125 24-50 Polyetherether Ketone (PEEK) 60-125 24-50

Polymethyl Methacrylate Y -

(Acrylic, Plexiglass) 40-70 14628 Palyethylens P/E 70-125 2850

Polystyrene &0-65 12-2.5 Polymethylpentene (TPX) 70-1325 28-50

Polysulfone (Udel) 65-100 2640 LAEL o S ST 60-125 24-50
[Prevesx)

Polyvinylchloride (Rigid PVC) | 40-75 16-30 Polyphenylene Sulfide PPS 80-125 32-50
[Ryton)

SAN/MAS 30-65 12-2.4 Polypropylene P/P 70-125 2850

5wrenF Block Copolymers 40-90 16-3.6

(K-Resin)

Applications | Microns | Thousandths

Welding 30-125 1.2-5.0
Trademarked names appear in parentheses. Staking 75-125 3.0-5.0
MNOTE: The information in this table is for reference Swaging 75-125 3.0-5.0
only. Contact your material supplier or Dukane
regarding your individual project. Inserting 25-45 1.0-2.6
Spot Welding 50-125 20-50
Degating 75-125 3.0-5.0
Rui Moreira Lopes 59




Comportamento Mecanico de soldadura por Ultrassons em tecido polimérico.

60 2022



ANEXO B

ANEXO B
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Figura 5.1 Carateristicas Geométricas do padrdo A
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ANEXO C

ANEXO C
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Figura 5.2 Carateristicas Geométricas do padrdo B
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ANEXO D

ANEXO D
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Figura 5.3. Carateristicas Geométricas do padrao C
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