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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo da influéncia das condi¢des de processamento
da moldacao por injecdo e da soldadura por laser de transmissdao usando um
material com fibra de vidro. Para a soldadura por laser sdo necessarias duas pecas,
uma peca transparente a radiacdo e uma opaca. O material usado para ambas foi o
mesmo, a poliamida 66, mas possuem diferentes percentagens de fibras de vidro.
Para retirar conclusdes a metodologia usada foi: primeiramente injetar placas com
diferentes espessuras e com diferentes condicdes de processamento, para
posteriormente caracterizar termicamente e microestruturalmente. Com os
resultados da injecdo selecionaram-se as pecas com maior transmitancia, e foram
estas as usadas para a soldadura. Na soldadura por laser estuda-se a influéncia das
condi¢cdes de processamento e faz-se a caracterizacdo mecanica e fisica das pecas.
Recorre-se a um software de inteligéncia artificial baseado em exploracdo de dados
para estabelecer uma relagdo entre todos os dados envolvidos no processo, tanto de
moldacao por injecdo como de soldadura por laser. O resultado na injeg¢ao indica que
as variaveis que tém mais influéncia na transmitancia e na cristalinidade sao a
espessura e a 22 pressao. Na soldadura, o resultado mostra que as variaveis que tém
mais influéncia na forca maxima sdo a espessura total do conjunto, o didmetro do
laser e o numero de passagens na mesma pega.

Apos a realizacao deste trabalho e a obtencdo dos resultados concluiu-se que as
condi¢des do laser tém mais influéncia do que a moldagdo por injegao.
A for¢a maxima mais alta foi atingida para um diametro de 1mm, uma espessura

total de 5,5mm e uma dupla passagem do laser na peca.

Palavras-chave: moldagao por injecdo, soldadura por laser



Abstract

This one work presents the study of the influence of processing conditions in
injection moulding and transmission laser welding using a glass fibre material. As
laser welding requires two pieces, a piece transparent to radiation and an opaque
piece. The material used for both was the same, polyamide 66, but they have
different percentages of glass fibres. To draw conclusions the methodology used
was: firstly inject plates with different thicknesses and with different processing
conditions, to later characterize thermally and microstructurally. With the results of
the injection the parts with the highest transmittance were selected and these were
used for welding. In laser welding the influence of the processing conditions is
studied and the mechanical and physical characterization of the parts is carried out.
Artificial intelligence software based on data exploration is used to establish a
relationship between all the data involved in the process, both injection moulding
and laser welding. The injection results indicates that the variables that have the
most influence on transmittance and crystallinity are the thickness and 22 pressure.
In welding, the result shows that the variables that have the most influence on
maximum force are the total thickness of the assembly, the laser diameter and
number of passes on the same part.

After carrying out this work and obtaining the results, it was concluded that laser
conditions have more influence than injection moulding.

The highest maximum force was reached for a diameter of 1mm, a total thickness of

5,5mm and a double pass of the laser on the part.

Keywords: injection molding, laser welding
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1. Introducao

A versatilidade dos plasticos permite a sua aplicagio numa vasta gama de
produtos nas diversas areas e com uma grande variedade de formas e dimensdes,
e.g., industria automoével, eletréonica, médica, entre outras... Para esse efeito sao
usadas técnicas de processamento que se revelam adequadas para cada tipo de
produto, destacando-se de entres estas a extrusao, a inje¢do, a moldagao-sopro, a
termoformacdo e a moldagdo rotacional. No entanto, apesar desta grande
versatilidade, em muitas situagdes ndo é possivel obter o produto adequado,
principalmente quando esse produto devera ser constituido por dois materiais
diferentes e/ou pelo mesmo material, mas com carateristicas diversas. Exemplos
desta situacdo poderao ser a fabricacao de produtos com cores diferentes ou de um
produto constituido por um material simples e outro com fibra de vidro.

Todavia, apesar de existir a possibilidade de adaptar as técnicas de
processamento referidas a esta producdo, podera ser conveniente que as partes
sejam fabricadas separadamente e depois ligadas entre si. Para este efeito, uma das
técnicas mais usadas é a soldadura que tem como objetivo a ligacdo efetiva entre
duas pecas produzidas individualmente. De entre as técnicas de soldadura
existentes destaca-se a soldadura por laser, processo que sera o alvo de estudo neste
trabalho.

A caracteristica mais importante na soldadura por laser esta relacionada com a
transparéncia de um dos materiais a soldar, uma vez que é necessario que o laser
seja capaz de atravessar uma das pecas a soldar, mas, simultaneamente, a segunda
peca tera de ser opaca para absorver a energia do laser. A soldadura efetiva-se pela
fusdo do material opaco que ao ser pressionado contra o material transparente
produz a ligacdo entre as duas pecas. Para que esta operacdo seja possivel é
necessario ter em conta quatro aspetos essenciais, as propriedades dos materiais
poliméricos, a geometria das pecas a soldar, as condi¢gdes de processamento da
técnica usada para processar as pecas e as condicdes de processamento do laser.

Por conseguinte, o objetivo principal deste trabalho é estudar o processo de
soldadura por laser de transmissao de duas pecas produzidas por moldagao por
injecdo em poliamida com fibra de vidro, sendo uma delas transparente e a outra

opaca. Neste estudo serdo tidos em conta os aspetos referidos anteriormente, ou

1



seja, os efeitos das propriedades dos materiais, da geometria das pecas e das
condicdes de processamento nas fases de injecdo e de soldadura.

Para a concretizacdo deste trabalho foram realizadas as tarefas seguinte: i)
injecao das placas em poliamida, ii) avaliar a transmitancia, a orientacdo das fibras
e a cristalinidade das mesmas, recorrendo aos aparelhos de medidas adequados ao
efeito, iii) simulacdes no software Moldex3D, iv) soldadura a laser das placas, v)
medicdo da resisténcia e da largura da solda.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: i) na seccdo 2 descrevem-se
as técnicas usadas para a realizacdo do mesmo, moldagdo por injecao e soldadura

por laser, ii) na sec¢do 3 apresentam-se os resultados obtidos em cada teste.

2. Soldadura de pecas em plastico

2.1. Técnicas de soldadura
Como referido, o objeto de estudo deste trabalho é o processo de soldadura de
pecas em plastico, que pode ser efetuada por diferentes técnicas. As técnicas de

soldadura mais comuns sao:

. Soldadura térmica
Este processo varia com o tipo de peca a soldar. Soldadura topo-a-topo para
pecas rigidas em que as duas partes sdo fixas e as suas interfaces sdo aquecidas
por uma placa quente. Quando o material estiver fundido essa placa recua para
que a sob pressdo se unam.
No caso de filmes/embalagem a técnica apropriada é a selagem, em que o
filme é colocado entre os “rails” de contacto que o aquece e pressiona.

II. Soldadura laser
Este processo tem duas variantes, soldadura direta e soldadura laser por
transmissdo. Na soldadura direta a superficie do polimero é aquecida até
fundir os componentes e ocorre a unido. Na soldadura por transmissao as
pecas possuem transparéncias diferentes e a radiacdo que atravessa a peca
transparente é absorvida pela peca opaca, sendo transformada em calor

permitindo a fusdao do material da peca, que sobre pressdo provoca a uniao.



[II. Soldadura por ultrassons

A juncdo de pecas é feita pela conversao de energia elétrica em vibragdes
mecanicas de alta frequéncia localizada na interface. O calor resultante da

friccdo funde o material na junta.

IV. Soldadura por vibracao
Duas pegas sdo colocadas em contacto, e uma parte é posta em movimento
horizontal sob pressdo gerando calor por friccdo. Forma-se uma pelicula de

material fundido que solda ao arrefecer.

Por conseguinte, uma vez que o objetivo deste trabalho é estudar o processo de
soldadura de pegas plasticas injetadas, é necessario ter em conta os quatro aspetos
ilustrados na Figura 1, nomeadamente o processo de soldadura, inje¢do de pegas,
modelos de transferéncia de calor e as técnicas de andlise de dados. Ou seja, a
soldadura depende do processamento das pecas na inje¢do e dos modelos de
transferéncia de luz e calor através destas. Por fim, é importante analisar

eficientemente os resultados obtidos. Estes quatro temas serao discutidos a seguir.

Soldadura

Modelos de Técnica de
transferéncia analise de
de calor dados

Figura 1: Temas de trabalho
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2.2. Soldadura a laser por transmissao
A técnica de soldadura usada neste trabalho é a soldadura por laser por ser um
processo rapido e preciso. No entanto, ha duas variantes na soldadura laser:
soldadura direta e por transmissao, como referido anteriormente.
Devido a espessura da peca foi escolhida a soldadura por laser de transmissao,
sendo o processo mais comumente usado. A Figura 2 ilustra o processo de soldadura

por laser de transmissao [1].

Legenda:

1-  Robé laser
2-  Mesa de apoio
3-  Conjunto a soldar

4-  Feixe de laser

(&I\J

Figura 2: Esquema do processo de soldadura laser por transmissdo

Antes de se iniciar o processo de soldadura é necessario ter em conta alguns
aspetos importantes, como a compatibilidade entre os materiais, uma vez que as
temperaturas de fusao devem ser semelhantes, o contacto entre ambas para que a
conducdo de calor seja eficiente e a existéncia de uma parte transparente e outra
opaca a radiagao laser.

Assim sendo, neste processo, ha duas partes para se unirem, onde a parte superior
(Iado do laser) é transparente ao laser e a parte inferior é opaca a mesma radiagao,
de forma a absorvé-la. Colocam-se em contacto com uma determinada pressao e o
feixe é transmitido, atravessando a pec¢a superior até a peca inferior, que absorve a

radiacdo convertendo-a em calor que é conduzido por condu¢do para a pega

4




superior. Deste modo, ocorre a fusdo dos materiais e posteriormente a unido dos
mesmos [2]-[4].
Aradiacdo que incide a partir do laser pode ser refletida, transmitida e absorvida

pela peca, como ilustra na Figura 3.

Radiacao

Reflexdo
laser

—— | Absorcio

Transmissao

Figura 3: Fenémenos da radiacdo numa pegca

No caso de ocorrer transmissdo da radiacdo, esta passa para a peca opaca a
radiacdo e o processo de soldadura ocorre normalmente. Se eventualmente ocorrer
absorcao, a peca transparente fica queimada. Se houver reflexdo da radiagao, esta
ndo penetra na peca transparente. Assim sendo, nos ultimos dois casos descritos, a
intensidade do feixe que chega a peca opaca é baixa ou nula ndo permitindo que os
materiais fundam e, consequentemente, nao ha unido de ambas as partes.

O processo de soldadura pode ser influenciado na eficiéncia por quatro

parametros [3].

e Poténcia do laser - uma poténcia excessiva pode levar a degradacdo do
material, e uma poténcia baixa implica que o material ndo funda devidamente
traduzindo-se numa unido fraca dos materiais.

e Pressao de fixagdo - a pressdao também deve ser adequada, visto que elevada
pressao ira transportar o material fundido para fora da zona de unido e uma
pressao baixa ndo permite um bom contacto entre as diferentes partes.

e Velocidade de varrimento do laser/ tempo de exposi¢do ao laser - estas duas
variaveis estdo diretamente relacionadas, uma vez que velocidade do laser
maior implica menor tempo de exposicao da peca ao laser e vice-versa. Se a

velocidade de varrimento do laser for baixa pode leva a uma degradacao do



material porque vai incidir radiacdo durante mais tempo no mesmo local e
pelo contrario, uma velocidade elevada ndo permite a fusdo dos materiais.

Distancia de afastamento do laser - da mesma forma, uma elevada distancia
entre o laser e a peca pode implicar uma fusao fraca, ao invés de uma curta

distancia.

As vantagens deste processo sao [3]:

- Permite maior resisténcia mecanica da junta soldada;

- Permite a soldadura de formas complexas;
- Tem tempos de soldadura rapidos;

- Nao tem vibracgao;

-Tem elevada precisao;

- Permite solda de elevada qualidade.

e as desvantagens sao [3]:

2.4.

- Tem preco mais elevado;

- Sensivel ao material polimérico;

- A uniao entre duas partes tem de ser de qualidade;

- A fixacdo da peca superior e inferior deve ser tida em conta para garantir

um bom contacto na interface ao longo da soldadura.

Moldacao por Injecao

Devido ao facto de as pecas a soldar serem produzidas por moldagdo por

injecdo, torna-se relevante referir o processamento uma vez que as condi¢des de

producao das pecas podem influenciar decisivamente a soldadura. Como se sabe, as

pecas produzidas por injecdo podem sofrer alteracdes na sua microestrutura

induzidas pelas condicdes de processamento, desenho do molde e geometria da

pega.
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Uma maquina de injecdo é constituida por quatro unidades funcionais:

unidade de poténcia, unidade de inje¢do, unidade de controlo e unidade de fecho,

como mostrado na Figura 4 [5].

Unidade de poténcia: fornece energia aos varios atuadores da maquina;



e Unidade de injecdo: encarrega-se do processo de injecao, isto é, transporta
o material desde a tremonha até ao bico de injecdo, aquece, plasticiza e
homogeneiza o material.

e Unidade de fecho: garante a fixacio e movimentacdo do molde, tendo a
capacidade de manter o molde fechado na inje¢do e pressurizacdo, e aciona a
extracdo da pega.

e Unidade de comando: encontram-se nesta unidade as operacdes e os

dispositivos para a monotorizacao e controlo do processo.

Bose com vnidade Da
de potincio

Figura 4: Injetora, retirado de [5]

A moldagao por injegdo é um processo ciclico, como se ilustra na Figura 5, com

algumas a¢des a ocorrer em simultaneo nas unidades referidas.
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Figura 5: Ciclo de moldagdo [5]

Acdo 1- Fecho e trancamento

O ciclo inicia-se com esta a¢do e deve ser o mais rapido possivel. O tempo desta
operacdo depende das capacidades da maquina, caracteristicas do molde e da
distancia a percorrer (curso de fecho) [5].

Acao 2- Injecao

Esta fase comeca pelo avango do fuso, onde o material fundido é pressionado e
entra no molde, adquirindo a estrutura da peca. Esta acdo termina quando a peca
possuir 95% do seu volume. A velocidade de injecdo e pressdao sdo definidos
assegurando a qualidade do produto final [5].

Ac¢ao 3- Pressurizacao

Apoés a injecao, tem que se continuar a exercer pressao (22 pressao) de forma a
evitar o refluxo de material e para reduzir o efeito da contracdo causada pelo
arrefecimento [5].

Acdo 4- Arrefecimento

Esta acdo é simultdnea com a plasticizacgao, isto é, enquanto a peca arrefece o

parafuso recua a rodar, plasticizando o material para o préximo ciclo. O



arrefecimento termina quando a peca obter uma temperatura que permita a
desmoldagado sem distorgao [5].

Acado 5- Abertura e extracgao

A pentltima agdo é a abertura do molde seguida da extragdo da pega. A extracao
ocorre com o auxilio dos extratores e atualmente utiliza-se dispositivos robd para
agarrar na peca e a colocar numa estrutura externa [5].

Acdo 6- Tempo de pausa

O tempo de pausa ou tempo morto é o tempo que resulta entre o fim da extracao
e o inicio de um novo ciclo. Aspira-se que seja muito curto ou nulo para que nao afete

a producao [5].

O funcionamento do processo depende de algumas varidveis operatérias que
sdo aquelas sobre as quais o operador atua. Existem também um conjunto de
parametros de processo, onde a sua alteracao é mais dificil [5].

As variaveis operatdrias sao:
- Temperatura do molde
- Temperatura de injegao
- Velocidade de inje¢ao
- Pressdo de injecao
- 22 pressao
- Tempo de arrefecimento
- Tempo de pressurizagdo
- Velocidade de rotagdo do fuso
- Almofada
- Contrapressao
Os parametros de processo sao:
- Geometria da moldagdo (volume, espessura, comprimento de fluxo)
- Sistema de alimentacdo (localizacao e geometria dos ataques, espessura e
comprimento dos alimentadores)
- Capacidade de injecao da maquina
- Geometria do bico de injecao

- Distribuicdo de temperaturas na superficie moldante



De entre as varidveis operatdrias referidas anteriormente foram selecionadas

cinco para serem estudadas: temperatura do molde, temperatura de injecao,

velocidade de injecdo, pressao e 22 pressao.

>

Temperaturas de injecao mais elevadas aumentam, como era de esperar,
o tempo de ciclo e o consumo de energia, porém melhora a transparéncia,
o brilho e a contracdo. Pelo contrario, temperaturas baixas complicam o
enchimento e fazem salientar as linhas de soldadura [6].

A temperaturas de molde altas o material tem os mesmos
comportamentos que a temperatura de injecdo, ou seja, aumenta o
brilho, a transparéncia e a contracdo, no entanto para temperaturas de
molde baixas aumentam as tensdes residuais. Esta variavel tem, ainda,
influencia na microestrutura das moldagdes, denotando-se uma maior
espessura da casca em temperaturas de molde menores [6].
Velocidades de injecdo altas proporcionam baixa viscosidade do fundido,
minimizando as perdas de calor no enchimento. Todavia, velocidades
mais elevadas produzem defeitos na moldagdo, sendo por essa razao
necessario conjugar a velocidade com a pressao [6].

A pressao € a for¢a necessaria para o enchimento da cavidade do molde.
Depende da viscosidade do material e, como referido anteriormente,
com a velocidade de injecdao, uma vez que maior viscosidade do material
implica menor fluidez [6].

A 22 pressao é a pressao aplicada apds o enchimento mantendo o
material compacto até que solidifique, ndo permitindo que ocorra o

refluxo [6].

Como mencionado, a microestrutura € influenciada pelas variaveis operatérias.

A microestrutura da moldagdo é constituida por duas camadas, casca e nucleo

como representado na Figura 6.
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Figura 6: Microestrutura da moldagdo [5]

A formacdo destas duas camadas é devida ao arrefecimento brusco e lento,
respetivamente. O material entra no molde e a orientagao é “congelada” devido a um
arrefecimento mais rapido junto as paredes. Essa camada exterior é designada por
casca, apresenta elevada orientacao e valores de taxa de corte maiores. A camada
interna denomina-se nucleo, contém um arrefecimento lento pois o material da
parede do molde para o interior vai aumentando a temperatura. Como o
arrefecimento é lento, propicia a formacdo de esferulites. Esta estrutura é
influenciada pela inje¢do, pois maior temperatura do molde e maior temperatura de
injecdo implicam uma menor espessura da casca e maior espessura do ntcleo.

A microestrutura, pode, ainda, influenciar no processo de soldadura, porque uma
maior espessura do nucleo faz com que a peca perca a transparéncia, limitando a

passagem da radiacdo até a peca opaca [5]-[7].

2.5. Modelag¢ao numérica
A modelagdo numérica serve para comparar os valores que foram introduzidos
pelo utilizador na maquina com os valores dados pelo software, tendo em conta que
a maquina introduzida no software tem as mesmas caracteristicas que a usada no

estudo.

2.6. Metodologia para analise de dados
Considerando o numero de varidveis identificadas o processo serd analisado
recorrendo a técnicas de inteligéncia artificial baseadas em exploracdo de dados ("Data
Mining") [8]—-[11]. Estas técnicas permitem em termos praticos analisar grandes
quantidades de dados para gerar novas informacgdes. A maioria dos problemas reais, tal
como o estudado aqui, sdo caracterizados por um grande numero de variaveis e estas
técnicas permitem organizar os dados de forma a possibilitar a determinacdo das

varidveis de decisdo que influenciam o desempenho do processo.
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Existem dois tipos de dados: i) as variaveis de decisdo que correspondem as variaveis
que se podem alterar, neste caso as varidveis operatérias da moldagdo por injecdao e da
soldadura a laser; e ii) os objetivos que correspondem a dados que medem o
desempenho do processo, ou seja, os valores que obtemos nas medi¢des consoante a
mudanca das varidveis.

Assim, neste trabalho pretende-se aplicar uma técnica de exploracdo de dados
designada por DAMICORE para estabelecer de forma eficiente relacdes entre todos os
dados envolvidos no processo [9]-[11]. Para isso serdao usadas rotinas computacionais

existentes no DEP.

3. Estado de arte

Neste capitulo apresenta-se, em trés tabelas distintas, os resultados dos
artigos que estdao diretamente relacionados com o estudo a realizar. Vao ser
apresentados alguns detalhes sobre estes artigos, uma vez que sdo importantes para
o presente trabalho.

Na Tabela 1 encontram-se os resultados da influéncia das variaveis na
transmitancia para dois estudos diferentes, na qual um deles se usa um PP de modo
a ver o comportamento para algumas variaveis operatoérias e outro que estuda a
influéncia da cristalinidade (usando um PE com diferentes percentagens de
cristalinidade) e do teor de fibras.

Na Tabela 2 os resultados sdo expressos da mesma forma que na Tabela 1, porém
reportam coisas diferentes. Esta indica-nos a influéncia de dois robds diferentes,
Motoman HP20 e Motoman SIA20, na soldadura, alterando variaveis de injecdo e
soldadura.

Por fim, na Tabela 3 mostra-se os resultados do efeito das variaveis operatoérias na
resisténcia e na largura da solda. A apresentacdo destes resultados mostra se as
variaveis aumentam ou diminuem e qual a consequéncia na resisténcia ou largura

da solda.
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Tabela 1: Influéncia na transmitdancia [12], [13]

Variaveis Transmitancia
Espessura Diminui
Temperatura do molde Aumenta
Temperatura de injecdo Aumenta
Velocidade de injecao Aumenta
Tempo de arrefecimento Diminui
Agente de nucleacao Diminui
Teor de fibras Diminui
Cristalinidade Diminui

Tabela 2: Influéncia da forca mdxima com robé Motoman HP20 e Motoman SIA20 [12], [13]

Agente de nucleacdo

Variaveis Motoman HP20 Motoman SIA20
Temperatura do molde Diminui Diminui
Tempo de arrefecimento Diminui Diminui
Poténcia do laser Aumenta
Velocidade do laser Diminui
Diametro do laser Diminui
Temperatura de injecao — Diminui
Velocidade de injecao ---- Aumenta
Espessura Aumenta
— Aumenta

Tabela 3: Influéncia da resisténcia e da largura da solda

Resisténcia da

Variaveis solda Largura da solda
L Velocidade de
Poténcia laser f ) f
varrimento
Poténcia laser ? Distancia de #
afastamento
Poténcia laser i Pre.:ssé? de 4 4
fixacao
Velocidade de Distancia de f f
varrimento afastamento
Velocidade de ¢ Pressao de L
varrimento fixacao
loci a
Ve oc1.dade de ‘ Poténcia laserf ?
varrimento
Poténcia laserf Distancia de S f
afastamento
Velocidade de Distancia de o ?
varrimento afastamento
Distancia de Pressdo de ? L ?
afastamento fixacao




Foi também examinado um artigo de revisao cujo foco é a soldadura por laser de

transmissdo. De entre os varios temas tratados no mesmo, o mais relevante para

este topico é a composicao de polimeros e os seus efeitos, o qual aborda assuntos

como: cargas/reforcos, cristalinidade e espessura da peca [14].

¢ Cargas/ reforgos: neste caso reforcos sao as fibras de vidro incorporadas no
polimero. Estas melhoram as propriedades mecanicas, mas afetam as
propriedades 6ticas do polimero. Por essa razao, a transmissao do laser diminui
com a inserc¢do destes refor¢os uma vez que as fibras tendem a propagar a luz
por reflexdo interna e refragcdo. Em testes feitos com placas de PA66 com 3,2mm
de espessura a transmissdo do laser diminui, linearmente, de 70% para 20%, e
o seu peso aumenta de 0% para 45%. Testou com PA6 e o comportamento foi o
mesmo, mas aumentou de 0% em peso para 63% em peso. Ao adicionar 18%
em peso de fibras em PC amorfo verifica-se que a dispersao de luz é maior.
Estes reforcos também intervém na absorcao e na reflexao do laser. A absorgao
em PA6 aumenta 2 a 3 vezes ao aumentar a percentagem em peso de fibras, de
15 para 50. A reflexdo no PA6 também sofre um aumento de 12-31% para 50-
63% em peso.

Aumentar as fibras até 45% em peso provoca um aumento da resisténcia a
tracdo do PA6 de 82MPa para 208MPa, mas diminui na solda de 82MPa para 70
MPa.

Para o PA6 reforcado com fibras curtas, ocorre um aumento linear da largura da
solda devido ao aumento da dispersao e a eficiéncia da solda é menor. As fibras
mais longas e mais largas tém uma maior sec¢do transversal, resultando uma
dispersado ainda maior [14].

¢ Cristalinidade: em polimeros semicristalinos a reflexdo aparente aumenta
consoante a cristalinidade. Devido ao facto de os polimeros semicristalinos
conterem zonas amorfas e cristalinas, estes dispersam mais quantidade de luz
que os polimeros amorfos. Esta dispersdao gera um caminho do laser maior,
levando a um aumento da probabilidade de existir absorcao ou reflexao do laser.
+» Espessura: a espessura em polimeros amorfos ndo tem muita influéncia, no
entanto, nos semicristalinos verifica-se o oposto. Com o aumento da espessura

denota-se um aumento da absorc¢do, da reflexdo e da dispersao, diminuindo
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significativamente a intensidade do laser. Realizaram-se varios testes com
diferentes materiais para comprovar o que esta referido em cima, entre eles a
PA6. Aumentou-se a espessura de 1 para 3 mm e a transmissao diminui de 80%

para 70%.

4. Trabalho realizado

4.1. Material

Neste estudo usou-se dois grades de PA66, Zytel® LT70G35HSL NCO10 e
Zytel® 70G25EF BK538LM, do fabricante DuPont, cujas fichas técnicas se
apresentam em anexo. O Zytel® LT70G35HSL NC010 tem 35% de fibras de vidro e é
transparente enquanto o Zytel® 70G25EF BK538LM tem 25% de fibras de vidro e é
opaco.
As propriedades mais relevantes para o estudo realizado sao a temperatura de fusdo
(260°C e 295°C, respetivamente), a temperatura do molde (100°C para ambas) e a
pressdo de injecdo (50-100 MPa para ambas).
A incorporacdo de fibras de vidro aumenta a resisténcia mecanica e reduz os efeitos
negativos da plasticizacdo, pois a integracdo de fibra reduz a quantidade de

polimero [15]-[16].

4.2. Plano de trabalho

I.  Preparacdo do material

II. Injecao de pecas
III. Caracterizacdo das pecas- caracterizacdo térmica, perda de massa,

transmitancia e caracterizagao microestrutural

IV. Simulagdo computacional

V. Soldadura por laser
VI. Caracterizagao da soldadura- caracterizagdo mecanica

VII. Andlise de dados

Devido ao caracter higroscopico da PA foi necessario secar o material na estufa a
80°C durante cerca de 4h. nas subsecg¢des seguintes referem-se os detalhes mais

importantes das etapas deste trabalho.
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5. Procedimento Experimental

5.1. Moldacao por injecao

Para a produgdo das placas usou-se a injetora BoyZ22A, caraterizada por uma

forca de fecho de 220kN e uma pressdao maxima de injecao de 160 bar.

Serado injetadas placas (Figura 7) com as geometrias identificadas na Figura 8

cujas dimensdes sdao 30x60mm. ou seja, placas com espessuras de 1,5 e 2Zmm e com

2,5 e 3mm.

2mm s | S5mm

Saidfiy i

Figura 7: Placas injetadas para estudo

Figura 8: Espessuras das placas

3mm [ ) 5 mm

Na Tabela 4 estdo apresentadas as variaveis de estudo e a respetiva

identificacdo para as diferentes espessuras.

Tabela 4: Varidveis de estudo e respetiva identificacdo

Espessura Identificacdo | Variavel Espessura Identificacao Variavel
(mm) (mm) alterada
Ci1/Ci2 Condicoes | 4550 | Tm1/Tmz | Temperatura
iniciais do molde
P1/P2 Pressdo Ci3/Ci4 Condicoes
iniciais
Velocidade Temperatura
Val/Va2 de injecao Tm3/Tm4 do molde
1,5-2,0 Velocidade . . Temperatura
vdi/vdz de injecdo 2,5-3,0 Ti3/Ti4 de injecdo
2Pd1/2Pd2 22 pressao P3/P4 Pressao
2Pal/2Pa2 | 22pressio V3/V4 Velocidade de
injecdo
Ti1/Tiz | cmperatura 2P3/2P4 23 pressio
de injecao

Tendo em conta as espessuras possiveis nas placas, nas identificacdes contém

quatro versoes, 1,2,3,4. Onde 1 refere-se a espessura menor del,5mm, 2 a espessura
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a seguir de 2mm, 3 é relativa a espessura de 2,5mm e 4 é para a espessura maior de
3mm. A identificacdo foi feita de forma que se perceba qual a variavel alterada,
colocando-se as letras iniciais de cada variavel, ou seja, P é a inicial de pressao, 2P é
a inicial de 22 pressao, V é a inicial de velocidade, sendo este o comportamento para
todas as variaveis presentes na Tabela 4. Algumas identificagcdes tém presente a
letra d ou a, que indica se o valor dessa varidvel aumentou ou diminui, ou seja, em
Val significa que o valor da velocidade de injecdo para a placa de espessura 1,5mm
aumentou e Vd1 indica que o valor da velocidade da placa com 2mm de espessura
diminui. Caso ndo tenha a ou d quer dizer que essa variavel s6 tem uma mudanca,
isto é, para além do valor inicial s6 se altera uma vez. Entdo a identificacdo é
composta pela inicial da variavel, pela letra a ou d (caso possua) e por um nimero

entre 1 e 4.

5.2. Caracterizacao das pecas injetadas

Caracterizagao térmica

Os ensaios de DSC foram realizados tendo em conta a norma ASTM E1356, no
equipamento NETZSCH. O DSC é uma técnica de andlise térmica, que mostra a
variacdo da energia entre a amostra e a referéncia. A partir dos resultados obtidos
(grafico) mede-se a variagdo da entalpia que ocorre entre a amostra e a referéncia
durante o processo de aquecimento e pela Equacao 1 apresentada calcula-se o grau
de cristalinidade. E importante fazer uma linha de base, pois esta determina a

existéncia de processos durante o aquecimento [17][18].

AH
= £

- 100%
A

Para se obterem os resultados desejados faz-se a tara da capsula de aluminio,
coloca-se a amostra dentro desta com o auxilio de uma pin¢a e pesa-se na balanca.
A amostra deve ter uma base plana para que o contacto com a capsula seja bom, de
modo que a transferéncia de calor seja eficiente.

Seguidamente, fecha-se a capsula com uma tampa de aluminio, utilizando uma
prensa manual. Faz-se um furo na tampa antes de se fechar a capsula, pois o material

pode libertar volateis. Antes de colocar a amostra no forno € necessario verificar se
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as tampas e os fornos estao limpos, e em caso afirmativo coloca-se a amostra no
forno para que se inicie o ensaio. O ensaio foi iniciado a uma temperatura de 30°C

até uma temperatura de 300°C a uma taxa de 10°C/min.

Determinaciao do conteudo de fibra
Os ensaios para determinar a perda de massa por calcina¢do foram realizados
segundo a norma portuguesa 2216. Para a execucao deste ensaio usou-se a mufla,
para queimar o provete e o exsicador, para o arrefecimento dos cadinhos. Esta
técnica permite verificar se o material usado no ensaio contém apenas fibras de
vidro e resina combustivel ou se contém cargas incombustiveis para além da fibra
de vidro [19]. Esta analise é possivel usando a Equacao 2.
L. bl x 100
Mz = M (2)
Para este ensaio é necessario colocar os cadinhos na mufla a 625°C cerca de 20
minutos e depois deixa-lo arrefecer no exsicador durante o mesmo tempo.
Posteriormente pesa-se o cadinho e tem de se repetir o processo até que duas
pesagens consecutivas nao difiram mais do que 1mg.
Atingindo os valores corretos coloca-se o material dentro do cadinho e pesa-se.

Coloca-se o conjunto na mufla até o provete queimar. Por fim deixa-se arrefecer no

exsicador até a temperatura ambiente e pesa-se.

Caracterizacao microestrutural

A andlise das fibras presentes nos materiais foi realizada usando um
microscopio de transmissao e reflexao.
No microscopio de transmissdo, a microscopia usada é a de luz polarizada para
estudar o tamanho das fibras obtidas pelo residuo ap6s a calcinagdo. O microscépio
de reflexdo é usado para medir as fibras contidas nas amostras que estdo embutidas
em resina e para ver a sua orienta¢do. Antes do microscépio é usado um polidor, de
modo que as imagens visualizadas no microscépio ndo contenham riscos e sejam

perfeitas.
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Este estudo teve inicio com o corte das pecas, obtendo-se uma amostra em cada
espessura e colocou-se num molde para embeber em resina como mostra na Figura
9b). Para a mistura colocou-se 75ml de resina e 9ml de endurecedor. Apés estarem
embebidas teve de se esperar 8h para que esta curasse e foi necessario lixar para
eliminar todos os riscos visiveis.

Com esta técnica sé foi possivel visualizar as fibras de vidro, e ndo permitiu
visualizar as esferulites nem as camadas da injecdo devido as propriedades do

material usado.

a)

Figura 9: : a) corte das amostras; b) amostras no molde; c) enchimento do molde c/ resina; d) moldes c/ resina
Também foi preparada uma amostra com os residuos da calcinagdo, que sdao
as fibras de vidro. Colocaram-se numa lamela e espalhadas e foram colocadas no

prato do microscopio.

Figura 10: Residuo de calcinagcdo
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Transmitancia

A transmitancia € a fracao de luz com um comprimento de onda especifico, que
atravessa uma amostra. Para medir a transmitancia foi usado um espetrofotémetro
SHIMADZU que permite trabalhar numa gama de comprimento de onda de 190nm a
1100nm. Este aparelho mede a intensidade da luz em diferentes comprimentos de
onda. Pode ser usado para medir a quantidade de luz transmitida, absorvida ou
refletida numa amostra.
A medicdo da transmitancia é feita, segundo a norma ASTM D1003, por dois feixes,
onde um feixe é de referéncia e o outro incide na amostra, observando a diferenca
de intensidade entre ambos [20][21]. Os resultados sdo apresentados através de
espetros, onde nos mostra a intensidade de luz transmitida por comprimento de
onda.
Comeca-se por ligar o equipamento e conectar ao software do computador. Verifica-
se se o0 aparelho tem o devido suporte para as placas em estudo e depois de fazer a
linha de base coloca-se a peca no espetrofotémetro para se iniciarem os ensaios.
Definiu-se a gama de comprimento de onda que se pretendia trabalhar, come¢ando
em 1100nm e terminando em 900nm. Estas medi¢des foram executadas 10 vezes

para cada uma das condi¢des de processamento realizadas na injecao.

5.3. Simulag¢dao computacional

Para a referida analise do fluxo e das fibras de vidro, usou-se o software
Moldex3D. Esta ferramenta 3D tem alta capacidade analitica e tem elevada precisao
de calculo, permitindo calculos mais rapidos de pecas mais complexas. Neste projeto
foi usada para a inje¢ao convencional, mas pode ser usada para varios processos e
tecnologias. O objetivo do uso desta ferramenta é comparar os valores dados pelo
software com os valores usados na injetora.

Antes de colocar o programa a simular tem de se executar alguns
procedimentos. Em CAD, neste caso usou-se o Solidworks, tera de se desenhar a peca,
o sistema de alimentagdo e os canais de refrigeracdo. Posteriormente, e ja no Moldex
o primeiro passo é importar a pe¢a previamente feita e corrigi-la caso tenha erros

identificados no software. Seguidamente faz-se o mesmo para o sistema de
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alimentacdo e logo a seguir para os canais de refrigeracao. Posto isto, o passo
seguinte é fazer o molde e colocar a entrada e saida da agua no sistema de
refrigeracdo. Estando estes pontos definidos e sem erros faz-se a malha, escolhe-se
o material usado na injecao e coloca-se as condi¢cdes de processamento, sendo estes
parametros desbloqueados pelo software conforme se vao preenchendo. Por fim
estamos em condi¢des de executar a simulagdo. Na Figura 11 encontram-se as pecgas
feitas para a simulacdo. Estd apenas uma peca e parte do sistema de alimentacao
porque, como referido anteriormente, ndo se injetaram todas as espessuras entao o

que na realidade foi injetado é o que se encontra ilustrado.

a)

Figura 11: a) peca 1,5-2mm; b) pega 2,5-3mm
5.4. Processo de soldadura

Ap0s ter as placas produzidas e os ensaios realizados procede-se a soldadura
dos provetes. Para a soldadura usou-se um laser de iodo com comprimento de onda
de 940 nm, acoplado a um rob6 Motoman NX100 que permite executar os
movimentos definidos pelo utilizador.

Na Figura 12 é possivel ver, o braco do rob0, a cabeca do laser e uma mesa de
apoio. Esta mesa foi feita para que as pecas sejam soldadas sobre ela, conferindo
mais estabilidade no laser e permitir que a vibracdo seja menor no seu

deslocamento.
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Figura 12: instrumentos usados para a soldadura laser

Sobre a mesa coloca-se uma placa de PLA feita a medida, presente na Figura
13a), que serve para colocar as pecas de forca independente, mantendo a
uniformidade em todas elas. Permite também que nao haja o contacto direto do laser
com o aco, e assim melhores resultados na soldadura. Isto é, como o aco tem muita
reflexdo, o que acontece caso haja contacto do laser é oscilacbes da poténcia,
atingindo valores de poténcia muito elevados e quando encontra a peca vai queima-
la. Entao a solugdo é colocar um polimero para que essa reflexdao ndo aconteca. O
material das pecas em estudo e o material da placa ndo tem de ser o mesmo, e assim
ja ndo vai provocar as oscilacdes que sucediam caso esta placa nao existisse. Estes
problemas conseguem-se perceber através dos graficos que o software nos mostra

em tempo real.
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Colocam-se os quatro conjuntos a soldar simultaneamente, como mostra a Figura

13b). Por cima dos conjuntos leva pesos para haver pressio de fixacao.

Posteriormente define-se os pontos de soldadura e as condi¢des de processamento

e procede-se a soldadura.

a)

Figura 13: a) placa de PLA; b) pegas posicionadas para a soldadura

Através da anadlise dos resultados das pecas injetadas foram feitos graficos iguais

ao da Figura 14 incluindo todas as pecas, onde se introduziu a espessura, a

cristalinidade, a pressao e a 22 pressao em funcao da transmitancia.

Transmitancia (%)

2,5

1,5

0,5

2-Val

0,94- 2Pd2
0,54-P3
s 0,44-V4
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Espessura (mm)

Figura 14: Grdfico transmitdncia vs espessura
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A partir dos resultados visualizou-se quais as pecas com maior valor de
transmitdncia, uma vez que é expectavel que seja esta propriedade que tera mais
influéncia na soldadura. Assim, concluimos que as pegas que vao ser analisadas sao:
Val, 2Pd2, P3, V4.

Como ja foi referido anteriormente, o objetivo é estudar a influéncia das
condicOes operatorias do laser para, posteriormente, caracterizar a soldadura.
Dadas as caracteristicas do laser usado para o estudo, as condi¢des serdo: velocidade
de varrimento do laser, didmetro do laser, temperatura que influéncia a poténcia, n2
de passagens do laser em cada peca. No laser usado para o estudo nao se altera a
poténcia diretamente. Esta é definida pela temperatura, ou seja, estabelece-se uma
temperatura e a maquina determina a poténcia necessdria para atingir a
temperatura imposta. O didmetro foi medido recorrendo a um paquimetro, uma vez
que a maquina nao permite esta mudanga, ficando por isso com valores
aproximados. Para ocorrer uma mudanc¢a no diametro altera-se a distancia da
cabeca do laser a mesa. No entanto, como a espessura dos conjuntos das pecas é
diferente, o didmetro da solda também vai ser diferente, devido ao ponto focal do

laser.

5.5. Caracterizacao mecanica da solda

Apds a soldadura das placas, prossegue-se o estudo com o ensaio de tragao para a
caracterizacdao mecanica da soldadura. Os ensaios de tra¢cdao foram realizados com uma
maquina Zwick/Roell a uma velocidade de 10 mm/min e uma distancia entre amarras
de 35 mm. Colocaram-se as peg¢as nas amarras da maquina de forma que toda a area
ocupada pela amarra esteja em contacto com a pega, como mostra a Figura 15.
De seguida, da-se inicio ao ensaio sendo necessario colocar a espessura e a largura das
pecas no software. A largura colocada foi 30mm (largura de uma placa) e a espessura
foi a soma das espessuras das pecas transparente e opaca, variando de 4 a 5,5mm.
Inserindo todos os dados o ensaio comeca, e termina quando a solda parte, dando
indicacdo de qual a forca maxima atingida aquando desse feito.
Estes procedimentos foram feitos para todas as pecas soldadas e agruparam-se os

resultados.
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Figura 15: Pecas colocadas nas amarras

5.6. Caracterizacgao fisica da solda

Para se realizar a caracterizacao fisica da solda é usada uma lupa estereoscépica
Leica DMS 1000, que permite uma visualizagdo das placas com maior amplia¢do. O
objetivo em usar este instrumento é medir a largura da solda, apds as pegas serem
submetidas aos ensaios de tracao. Também se usou esta ferramenta para analisar as
pecas transparentes que na soldadura ficaram queimadas e mediu-se a largura
desse defeito.

A caracterizacao fisica da solda consiste em medir a sua largura com o auxilio

de uma lupa.

5.7. Analise de dados
Para que seja possivel obter resultados do DAMICORE, foi necessario fazer uma
tabela que incluia as variaveis de decisdo, ou seja, as que foram estudadas e os
objetivos que é o que desejamos melhorar. No entanto, foram feitas 3 tabelas, uma sé
com os dados da injecdo, uma tabela completa (com os dados da injecdo e da soldadura)
e uma terceira onde se usou apenas 13 linhas da tabela completa. A Tabela 5, 6 e 7
mostram os valores das condicdes operatdrias usadas, onde a Tabela 5 é referente aos

dados dainjecdo e as Tabelas 6 e 7 englobam os dados da injecdo e da soldadura.
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Tabela 5: Dados da injegdo

exp Tmolde P1 P2 Tinj Vinj 2P Esp_cav | Tans | DPTrans | Crist esp larg | comp | peso
Cil 80 60 80 300 50 50 1,5 1,86 0,28 17 1,5 | 30,08 | 59,93 | 4,34
Ci2 80 60 80 300 50 50 2 0,89 0,09 17 1,96 | 30,08 | 59,93 | 4,34
P1 80 50 70 300 50 50 1,5 1,93 0,52 18 1,51 | 30.06 | 39,94 | 4,34
P2 80 50 70 300 50 50 2 0,93 0,05 17 1,97 | 30,06 | 39,94 | 4,34
Val 80 60 80 300 60 50 1,5 2 0,15 16 1,51 | 29,95 | 39,96 | 4,34
Va2 80 60 80 300 60 50 2 0,93 0,04 17 1,96 | 29,95 | 59,96 | 4.34
vd1 80 60 80 300 40 50 1,5 1,86 0,07 16 1,51 | 29,92 | 59,95 | 4,33
vd2 80 60 80 300 40 50 2 0,88 0,04 18 1,96 | 29,92 | 59,95 | 4,33
2Pd1 80 60 80 300 50 40 1,5 1,86 0,04 17 1,52 | 20,74 | 59,94 | 4,28
2Pd2 80 60 80 300 50 40 2 0,94 0,09 17 1,96 | 20,74 | 59,94 | 4,28
2Pal 80 60 80 300 50 60 1,5 1,86 0,09 16 1,52 | 29,95 | 59,96 | 4,40
2Pa2 80 60 80 300 50 60 2 0,84 0,31 17 1,96 | 29,95 | 59,96 | 4,40
Til 80 60 80 310 50 50 1,5 1,92 0,09 17 1,51 | 29,94 | 59,94 | 4,34
Ti2 80 60 80 310 50 50 2 0,92 0,07 18 1,96 | 29,94 | 59,94 | 4,34
Tml 90 60 80 300 50 50 1,5 1,9 0,08 17 1,51 | 29,85 | 59,95 | 4,33
Tm2 90 60 80 300 50 50 2 0,9 0,06 18 1,96 | 29,85 | 59,95 | 4,33
Ci3 90 100 110 300 130 60 2,5 0,48 0,03 15 2,5 | 29,64 | 59,95 | 6,70
Ci4 90 100 110 300 130 60 3 0,36 0,02 16 2,98 | 29,64 | 59,95 | 6,70
Tm3 100 100 110 300 130 60 2,5 0,5 0,04 17 2,47 | 29,49 | 59,94 | 6,71
Tm4 100 100 110 300 130 60 3 0,4 0,04 15 2,97 | 29,49 | 59,94 | 6,71
Ti3 90 100 110 310 130 60 2,5 0,54 0,03 15 2,52 | 29,64 | 59,97 | 6,71
Tid 90 100 110 310 130 60 3 0,42 0,04 17 2,99 | 29,64 | 59,97 | 6,71
P3 90 110 120 300 130 60 2,5 0,54 0,04 16 2,51 | 29,68 | 59,97 | 6,70
P4 90 110 120 300 130 60 3 0,4 0,04 16 2,99 | 29,68 | 59,97 | 6,70
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V3 90 100 110 300 140 60 2,5 0,48 0,03 15 2,51 | 29,71 | 59,96 | 6,70
\Z 90 100 110 300 140 60 3 0,44 0,03 15 2,99 | 29,71 | 59,96 | 6,70
2P3 90 100 110 300 130 50 2,5 0,49 0,03 17 2,51 | 29,69 | 59,95 | 6,69
2P4 90 100 110 300 130 50 3 0,42 0,02 17 2,99 | 29,69 | 59,95 | 6,69
Tabela 6: Tabela completa

exp Tmolde P1 P2 Tinj Vinj 2P Esp_cav Tlaser | VVlaser | Dlaser Nvarr esp_total
Cil 80 60 80 300 50 50 1,5

Ci2 80 60 80 300 50 50 2

P1 80 50 70 300 50 50 1,5

P2 80 50 70 300 50 50 2

Val 80 60 80 300 60 50 1,5 200 4 1 1 4

Val 80 60 80 300 60 50 1,5 200 8 1 1 4

Val 80 60 80 300 60 50 1,5 160 8 1 2 4

Val 80 60 80 300 60 50 1,5 200 8 3 1 4

Va2 80 60 80 300 60 50 2

vd1l 80 60 80 300 40 50 1,5

vd2 80 60 80 300 40 50 2

2Pd1 80 60 80 300 50 40 1,5

2Pd2 80 60 80 300 50 40 2 200 8 4,5
2Pd2 80 60 80 300 50 40 2 160 8 4,5
2Pd2 80 60 80 300 50 40 2 200 8 4,5
2Pal 80 60 80 300 50 60 1,5

2Pa2 80 60 80 300 50 60 2

Til 80 60 80 310 50 50 1,5
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Ti2 80 60 80 310 50 50 2
Tm1l 90 60 80 300 50 50 1,5
Tm2 90 60 80 300 50 50 2
Ci3 90 100 110 300 130 60 2,5
Cid 90 100 110 300 130 60 3
Tm3 100 100 110 300 130 60 2,5
Tm4 100 100 110 300 130 60 3
Ti3 90 100 110 310 130 60 2,5
Tia 90 100 110 310 130 60 3
P3 90 110 120 300 130 60 2,5 200 5
P3 90 110 120 300 130 60 2,5 160 5
P3 90 110 120 300 130 60 2,5 200 5
P4 90 110 120 300 130 60 3
V3 90 100 110 300 140 60 2,5
v4 90 100 110 300 140 60 3 200 1 5,5
va 90 100 110 300 140 60 3 160 2 5,5
v4 90 100 110 300 140 60 3 200 5,5
2P3 90 100 110 300 130 50 2,5
2P4 90 100 110 300 130 50 3
Tabela 7: Continuagdo da Tabela 6
exp Tans DPTrans Crist esp larg comp peso Fmax DPfm L_solda | DP_l_solda
Cil 1,86 0,28 17 1,5 30,08 59,93 4,34
Ci2 0,89 0,09 17 1,96 30,08 59,93 4,34
P1 1,93 0,52 18 1,51 30,06 59,94 4,34
P2 0,93 0,05 17 1,97 30,06 59,94 4,34
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Val 2 0,15 16 1,51 29,95 59,96 | 4,34 | 1548,84 | 125,73 0,75 0,03
val 2 0,15 16 1,51 29,95 59,96 | 4,34 | 1410,18 | 92,09 0,76 0,03
Val 2 0,15 16 1,51 29,95 59,96 | 4,34 | 141421 | 53,54 0,65 0,03
Va1l 2 0,15 16 1,51 29,95 59,96 | 4,34 | 2216,88 | 411,19 1,91 0,27
Va2 0,93 0,04 17 1,96 29,95 59,96 | 4,34
vd1l 1,86 0,07 16 1,51 29,92 59,95 | 4,33
vd2 0,88 0,04 18 1,96 29,92 59,95 | 4,33
2Pd1 1,86 0,04 17 1,52 20,74 | 59,94 | 4,28
2Pd2 0,94 0,04 17 1,96 20,74 | 59,94 | 4,28 | 1817,07 | 145,19 0,92 0,16
2Pd2 0,94 0,08 17 1,96 20,74 | 59,94 | 4,28 | 183387 | 64,21 0,8 0,07
2Pd2 0,94 0,09 17 1,96 20,74 | 59,94 | 4,28 | 2421,23 | 438,97 2,07 0,1
2Pal 1,86 0,09 16 1,52 29,95 59,96 | 4,40
2Pa2 0,84 0,31 17 1,96 29,95 59,96 | 4,40
Til 1,92 0,09 17 1,51 29,94 | 59,94 | 4,34
Ti2 0,92 0,07 18 1,96 29,94 | 59,94 | 4,34
Tm1 1,9 0,08 17 1,51 29,85 59,95 | 4,33
Tm2 0,9 0,06 18 1,96 29,85 59,95 | 4,33
Ci3 0,48 0,03 15 2,5 29,64 | 59,95 | 6,70
Cia 0,36 0,02 16 2,98 29,64 | 59,95 | 6,70
Tm3 0,5 0,04 17 2,47 29,49 59,94 | 6,71
Tm4 0,4 0,04 15 2,97 29,49 59,94 | 6,71
Ti3 0,54 0,03 15 2,52 29,64 | 59,97 | 6,71
Ti4 0,42 0,04 17 2,99 29,64 | 59,97 | 6,71
P3 0,54 0,04 16 2,51 29,68 | 59,97 | 6,70 | 1776,47 | 181,63 1,49 0,09
P3 0,54 0,04 16 2,51 29,68 | 59,97 | 6,70 | 193321 | 145,79 1,07 0,15
P3 0,54 0,04 16 2,51 29,68 | 59,97 | 6,70 | 1993,86 | 784,34 1,86 0,07
P4 0,4 0,04 16 2,99 29,68 | 59,97 | 6,70
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V3 0,48 0,03 15 2,51 29,71 59,96 6,70
v4 0,44 0,03 15 2,99 29,71 59,96 6,70 | 2130,58 110,7 1,37 0,09
v4 0,44 0,03 15 2,99 29,71 59,96 6,70 | 2699,66 78,76 1,36 0,14
v4 0,44 0,03 15 2,99 29,71 59,96 6,70 1829,65 281,5 1,34 0,12
2P3 0,49 0,03 17 2,51 29,69 59,95 6,69
2P4 0,42 0,02 17 2,99 29,69 59,95 6,69
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6. Apresentacao e discussao dos resultados

6.1. Moldacao por injecao

Na Tabela 8 e 9 mostram-se as condi¢des operatdrias usadas, tendo sido injetadas
60 pecas para cada condigdo. Nestas tabelas encontram-se todas as condigdes de
processamento usadas em cada espessura, bem como os valores de cada uma. Na
coluna da pressdo aparecem dois valores de posicdao do fuso, porque a pressao nao é
a mesma ao longo do curso. Ou seja, o que acontece, no caso das pecas de maior
espessura (Tabela 9), é que a posicdo de 40mm, o fuso avanga e a pressao desce,
linearmente, de 110 até 100 bar. Atinge os 100 bar na posicdo de 10mm, que é a
posicdo definida para o fuso parar, e onde se aplica a 22 pressado. A Figura 16 mostra
o grafico que foi descrito. Para as pecas de menor espessura (Tabela 8) o
comportamento da pressao é o mesmo, apenas muda os valores da posicao do fuso e

da pressao.
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Figura 16: Grdfico da posi¢cdo do fuso em funcdo da pressdo
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Tabela 8: Condigcdes de processamento
contigro | T [ O T iy [ iy [ Tpeso [ Do
¢ (°C) | 7mm | 26mm | (°C) | (mm/s) P (bar) (8) P
Ci1/Ci2 80 60 80 300 50 50 4,344 0,01
P1/P2 80 50 70 300 50 50 4,342 0,01
Val/Va2 80 60 80 300 60 50 4,340 0,01
vd1/vd2 80 60 80 300 40 50 4,334 0,00
2Pd1/2Pd2 | 80 60 80 300 50 40 4,277 0,00
2Pal1/2Pa2 | 80 60 80 300 50 60 4,400 0,01
Til/Ti2 80 60 80 310 50 50 4,339 0,01
Tm1/Tm2 90 60 80 300 50 50 4,329 0,00
Tabela 9: Condigbes de processamento para as espessuras de 2,5 e 3mm

Condicio | TM Pressdo (bar) Tinj Vinj rezs_sﬁo Peso | Desvio

¢ (°C) | 10mm | 40mm | (°C) | (mm/s) P (bar) (8) padrao
Ci3/Ci4 90 100 110 300 130 60 6,696 0,13
Tm3/Tm4 | 100 100 110 300 130 60 6,705 0,01
Ti3/Ti4 90 100 110 310 130 60 6,714 0,13
P3/P4 90 110 120 300 130 60 6,701 0,02
V3/V4 90 100 110 300 140 60 6,698 0,00
2P3/2P4 90 100 110 300 130 50 6,694 0,01

Relacionando apenas os valores de peso das pegas de Cil/Ci2 a Tm1/Tm?2
(menor espessura) verifica-se que as pecas 2Pd1/2Pd2 e 2Pal/2Pa2 onde a 22
pressdo é menor e maior, respetivamente, tornam-se mais leves no primeiro caso e
mais pesadas no segundo, isto porque a 22 pressdo compensa a contracdo da peca e
evita o refluxo do material [5]. Portanto, se diminui a 22 pressao, a quantidade de
material introduzido para compensar a contracao foi menor ficando a pe¢a mais leve,
e o contrario acontece quando a 22 pressao aumenta. Analisando agora os valores do
peso das pegas de Ci3/Ci4 a 2P3/2P4 (maior espessura) apresentam menos variagdo
do que as pecas de menor espessura, sendo que o maior valor apresentado é a
condicao Ti3/Ti4 correspondente a alteracdo da temperatura de injecao. O menor
valor do peso encontra-se na letra correspondente a diminuicdo da 22 pressao,
verificando-se 0 mesmo que aconteceu nas pecas de menor espessura, como
esperado.

As restantes condi¢des de processamento que foram estudadas ndo tiveram grande
influéncia no peso. O tempo de injecao manteve-se constante nas diferentes condi¢coes
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e a almofada (quantidade de material que fica no fuso apds a fase de pressurizacao)
permaneceu constante em quase todas as condi¢des, variou apenas na alteracao dos
valores da 22 pressdo. Quando esta diminui a almofada aumentou e quando a 22
pressdo aumentou a almofada diminuiu consideravelmente.

Concluimos que a 22 pressao é a variavel que tem maior influéncia no peso das pecas.

5.2. Caracterizacao das pecas injetadas

Caracterizacgdo térmica

Como foi referido anteriormente, primeiro realizou-se um ensaio de DSC a
matéria virgem para posteriormente comparar o grau de cristalinidade com as pegas
injetadas nas diferentes condigdes de processamento.

Os valores da entalpia de fusdo obtiveram-se a partir da integracdo da curva,
cujos limites sao definidos pelo utilizador que manteve o critério para todas as
amostras, isto é, ha uma cristalizacdo a frio, como se pode visualizar na Figura 17, e o
que esta a fundir é a cristalizacdo que tinha mais a que se formou no DSC. Entdo a
integracdo é feita desde o pico da cristalizacdo até a temperatura de 277 °C para todas

as amostras.
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Figura 17: Grdfico de DSC

Na Tabela 10 encontram-se os valores da entalpia de fusao de cada pega para as

diferentes espessuras, bem como grau de cristalinidade. Para o calculo do grau de
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cristalinidade usou-se o valor da entalpia de fusdo do material 100% cristalino, que

se encontra na literatura, cujo valor é 255 J/g [22].

Tabela 10:Valores da entalpia de fusdo e do grau de cristalinidade das pegas para as diferentes espessuras

Espessura 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm
Ah X Ah bs Ah b Ah X

0/8) | @ |0/9)| (%) 0/8) | (%) u/g) | O

Ci 45,41 18 | 43,57 17 Ci | 3952 15 41,86 | 16

P 44,4 17 | 46,02 18 Pl 41,92 16 39,67 16

Va 41,65 16 42,5 17 V.| 3954 15 41,09 | 16

vd 40,96 16 | 45,03 18 2P | 434 17 4335 | 17

2Pd | 4357 17 | 4291 17 Ti | 3895 15 43,22 17

2Pa 40,3 16 | 4327 17 Tm | 4457 17 39,23 15
Ti 42,66 17 | 44,93 18
Tm 44,25 17 | 46,28 18

O material virgem apresenta uma entalpia de fusao de 40,26 J/g e um grau de
cristalinidade de 24%. Tendo em conta a Tabela 10 e analisando os resultados
verificamos que do material virgem para os provetes injetados houve uma diminui¢ao
do grau de cristalinidade, podendo dever-se ao facto de o material ao ser processado
perde algumas propriedades e as condicdes de processamento permitem que a
cristalizacdo seja maior ou menor. Relacionando apenas os valores das pecas
podemos inferir que a alteracao das condigdes operatdrias nao tem grande influéncia
no grau de cristalinidade, com uma variacdo maxima de 3%. Assim, a cristalinidade

das amostras é baixa, sendo esse um dos objetivos a serem alcangados na injecao.

Determinacio do conteudo de fibra
Apos efetuar o procedimento descrito anteriormente, colocaram-se os valores da
massa numa tabela no Excel e calculou-se a perda de massa por calcina¢do. A Tabela

11 apresenta os valores correspondestes a cada ensaio.
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Tabela 11: Perda de massa por calcinagdo

Amostra | Amostra | Média D.
1 (%) 2 (%) (%) padrio

Materia 64 64,2 64,1 0,11
virgem

Ci1/Ci2 65,45 65,02 65,23 0,21

P1/P2 65,35 65,29 65,31 0,02

Val/Va2 65,04 65,23 65,14 0,04

vd1i/vd2 64,59 65,29 64,65 0,06

2Pd1/2Pd2 65,25 65,16 65,21 0,04

2Pal/2Pa2 64,02 64,66 64,34 0,32

Til/Ti2 65,15 65,52 65,33 0,19

O material usado no estudo contém, segundo o fabricante, 35% de fibras de vidro,
portanto, a perda de massa tem de ser 65% para que sobrem os 35% das fibras.
Segundo a Tabela 11 isso verifica-se em todas amostras, estando todas dentro do erro
Devido aos resultados obtidos serem constantes, ndo foi realizado este ensaio para as

restantes pecas e assume-se que o comportamento sera semelhante ao apresentado.

Caracterizacao microestrutural
Utilizando o software Leica Application Suite (LAS) que esta ligado a uma camara
da Leica colocada no microscopio de transmissao foi possivel medir o tamanho das

fibras que se encontram na Figura 18.

Figura 18: Vista das fibras ao microscopio
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As fibras, como é possivel ver na imagem anterior, tém diversos tamanhos,
podendo ser de elevadas ou de reduzidas dimensdes. No Anexo 6 encontram-se
tabeladas as medidas das fibras apresentadas na Figura 18.

Através do microscépio de reflexdo observaram-se as pecas embebidas em resina
e analisou-se apenas a orientacdo das fibras, devido ao facto de este método nao
permitir mais que a observacdo das fibras. Nas Figura 19a), 19b) e 19c) encontram-
se as imagens obtidas no microscopio das pegas que foram analisadas. As paredes da

peca localizam-se em a) e c), e o nicleo em b).

a)

Figura 19: Orientagdo das fibras

Como se pode notar, na imagem b) as fibras apresentam-se como pontos
esbranquicados em grandes quantidades, ja nas imagens a) e c) as fibras apresentam-
se como tragos, uns mais curtos e outros mais longos. A presenca deste acontecimento
deve-se ao facto de em a) e c) o material estar orientado pois o material arrefeceu
muito rapidamente por estar contacto direto com o molde. Em b) isso ndo se verifica,

uma vez que o material tem tempo para relaxar devido ao arrefecimento mais lento.
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Através do software obtemos os valores em excel, o que permitiu calcular a média
dos valores da transmitancia para cada comprimento de onda, espessura e peca. Apés
estes calculos, e apenas para o comprimento de onda de 940 nm (uma vez que o laser
usado tem este comprimento de onda) agruparam-se num grafico todas as

condi¢des/varidveis operatorias, e os resultados estao presentes na Figura 20.
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Figura 20: Valores da transmitdncia para cada espessura

Examinando os resultados da figura 20a), podemos ver um destacamento das
pecas Val, onde se aumentou a velocidade de inje¢do. As pegas Vd1 que se procedeu
a diminui¢do da velocidade de inje¢do verifica-se um valor mais baixo, sendo mesmo
o menor de todas as pecas. Assim, é possivel referir que a velocidade de injecao tem
um grande impacto na transmitancia, pois uma maior orientacdo molecular permite
maior passagem de radiacao do que uma orientacdo menor.

As pecas P1 e Til, diminuicdo da pressdao e aumento da temperatura de injecao,
respetivamente, também apresentam resultados mais altos e muito semelhantes.
Nestes dois casos o efeito é oposto, isto €, a pressdao tem um efeito negativo na
transmitancia, mas a temperatura de injecao tem efeito positivo. O aumento da

temperatura de injecdo tem efeito na morfologia, ou seja, no aumento do grau de

cristalinidade do nicleo e na diminui¢dao do tamanho da casca. Assim percebemos que
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o aumento do grau de cristalinidade tem menor impacto na transmitancia de luz do
que o tamanho da casca. A pressao de injecdo permite o enchimento da cavidade do
molde, uma vez que combate a resisténcia ao fluxo do material durante o processo.
Uma pressdao maior, mantendo-se todas as outras condi¢Oes, leva a uma maior
compactacdo do material e o arrefecimento é mais rapido, o que faz com que o
desenvolvimento das esferulites seja menor.
No gréafico b), onde a espessura das pecas ja passa a 2mm, verifica-se uma diminuicao
geral dos valores de transmitancia, tal como era esperado. A amostra que apresenta
maior valor de transmitancia é a 2Pd2, onde se diminuiu a 22 pressao. No entanto,
tem mais 3 amostras muito préximas P2, Va2 e Ti2 tal como aconteceu no grafico a).
Passando para os resultados das amostras de espessura maior, grafico c), ha
novamente uma reducdo geral da percentagem de transmitancia. As pecas que se
destacam por apresentar melhores valores sao as Ti3 e P3, na qual se aumentou a
temperatura de injecdo e a pressao, respetivamente, pelas mesmas razdes que foram
referidas anteriormente.

Por fim, no grafico d) a transmitancia é muito semelhante em todas as pegas,
apresentando valores muito baixos, menores que 0,5%. Isto deve-se a espessura da

peca pois ndo permitindo a passagem de luz.

6.3. Simula¢ao computacional
A Figura 21 mostra a orientacao das fibras, tanto na peca de maior como na de
menor espessura. O que exibe o diagrama é uma orientacao das fibras na direcdao do
fluxo em ambos os casos, que era o esperado e o observado no microscopio.
Obtemos uma lista de resultados relativos ao enchimento da pega, a compactacgao,
ao arrefecimento e ainda ao empeno. Os resultados aparecem como mostra a Figura
21, em que barra do lado direito nos indica um intervalo de valores onde apresenta o

valor minimo e o maximo atingidos pela peca.
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Figura 21:a) orientagdo das fibras na dire¢do x da peca de maior espessura; b) orientagdo das fibras na diregcdo x da
peca de menor espessura

Na Tabela 12 apresentam-se os resultados da peca de maior e menor espessuras.

Tabela 12: Comparagdo dos resultados

Espessura Diagramas Software Injetora Variacao
1,5-2mm QuantldaFle de 25mm 26mm Imm
material
1,5-2mm Tempo de 0,365 0,55 0,14s
enchimento
Temperatura
1,5-2mm da frente de 307°C 300°C 7°C
fundido
1,5-2mm Tempo de 3,385 3s 0,38
compactacao
1,5-2mm Pressao de 48 MPa 6/8MPa | 42/40MPa
enchimento
1,5-2mm Tempo de 18,38s 155 3,385
arrefecimento
2,5-3mm Quantlda.de de 24mm 40mm 16mm
material
2,5-3mm Tempo de 0,425 1s 0,18s
enchimento
Temperatura
2,5-3mm da frente de 302°C 300°C 2°C
fundido
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2,5-3mm Tempo de~ 4s 3s 1s
compactacio
2,5-3mm Pressdo de 21 MPa 10/11MPa | 11/10MPa
enchimento
2,5-3mm Tempo de 19s 15s 4s
arrefecimento

Analisando os resultados da peca de menor espessura, presentes na Tabela 12,
podemos inferir que os valores da pressdo sdo os que apresentam uma maior
discrepancia e os restantes sdo muito semelhantes aos definidos na injetora.

Esta diferenca pode-se dever a alguma das especificagbes da maquina do
departamento ser diferente daquilo que se encontra na mdaquina escolhida no
software.

Quanto as pecas de maior espessura, a diferenca ndo € tao elevada nas pressdes, mas
sim na quantidade de material a injetar. A razao pela qual este facto acontece pode
ser o mesmo que no caso anterior, pois basta uma caracteristica da maquina ser maior

ou menor que na realidade e é o suficiente para esta diferenciacao de resultados.

6.4. Processo de soldadura
O software da soldadura mostra-nos um grafico de tempo em fun¢do da
temperatura que cada provete atinge. O grafico pode ser, aproximadamente, linear ou

com maiores oscilagdes como sera apresentado um exemplo na Figura 22, 23 e 24.
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Figura 22: Grdfico da soldadura para pecas com menor espessura

Na Figura 22 é um exemplo de um grafico quase linear, onde as oscilagdes sdo
minimas. A soldadura do provete encontra-se entre os tracos assinalados e com a
respetiva identificagdo de inicio e fim de provete. O que esta antes é a estabilizagdo da
radiacao laser. Quando apresenta baixas oscilacdes o laser é acionado e isso verifica-
se pelos picos elevados. A radiacdo atinge a pega e volta a estabilizar. O pico elevado
apo6s o segundo trago indica que atingiu outro material sem ser o da peca, e aqui o
laser é desligado.

Na Figura 23 apresenta-se o grafico com as mesmas indica¢gdes, mas com um

comportamento diferente.

55

N\



01.01.2002 02:37:48, durmion: 9.573s
Pl: 153.99 %&, script: -, enors: -

[ ATemp [¢C)
[V sTemp [°C)
[~ ConOut [%)

210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
FCl 155
150
145
140
135
130
125
120
115
110

105§

100

9573

N
| )I \
\ |
| |
\ N
" i .
\'J f \L ANV, J i N, '/ : \\ |
1 \,\ 7 \ 7 .~ 3 S~ Y VY
f' \Jf ; .I N 1] \v’
| " } / |
|
[
| u
} :
)
£ !
;' 1
| - Fim do provete
’ Inicio do provete
]
0 1915 3829 5744 7659
time [s)

Figura 23: Grdfico da soldadura para pegas com espessura intermédia

Na Figura 23 o grafico apresenta uma maior instabilidade que no caso anterior,

isto é, na primeira parte onde ha a estabilizacdo do laser ficou quase linear, mas

quando a radiacdo é acionada verifica-se que ndo consegue estabilizar como no

grafico da Figura 22. Embora o material das pecas seja todo igual, a espessura varia,

e é este fator que tem influéncia para apresentar mais oscilagao.

No caso das pegas com 3mm de espessura, estas soldam, mas o que mostram os

graficos é uma incapacidade de atingir a temperatura definida, como demonstrado na

Figura 24.
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Figura 24: Grdfico da soldadura para pegcas com maior espessura

Ha uma estabilizacdo da radiacao na primeira parte do grafico e depois ha a

soldadura das pecas entre os tracos. Nessa zona de soldadura verifica-se que a

temperatura atingida é inferior a estabelecida (200°C). A razao para isso acontecer é

a espessura da peca, a estrutura cristalina e também as fibras de vidro nao permitirem

que a radiacao seja toda transmitida e que haja absor¢ao da mesma.

Quando o laser passa no PLA, antes e depois de soldar as pecgas, consegue-se ver

chama e fumo a sair do local onde esta a passar o laser, como se observa na Figura 25.

Isto deve-se ao facto de o PLA ter propriedades diferentes do PA66 e a temperatura

ser muito elevada para o PLA, comegando a queimar.
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Figura 25: Emissdo de fumo durante a soldadura

Em cada soldadura é possivel soldar 4 pecas, sendo realizados varios testes e
verificando se a peca sai queimada ou nao queimada, designando-se na Tabela 10
como Q ou NQ, respetivamente. Na Tabela 13 encontram-se as condi¢des usadas e os
respetivos resultados de soldadura. Como pode ser observado na tabela, todas as
pecas soldadas com uma velocidade de 4 mm/s ficaram queimadas quando
comparadas com as restantes pelas cuja velocidade de varrimento foi de 8 mm/s,
exceto o caso Val com peso de 2400g. De notar que a pega queimada é aquela que fica
na parte superior, ou seja, é a peca transparente que devia transmitir a luz incidente.
Isto pode ser explicado pelo fato de a uma velocidade de varrimento menor
corresponder um maior tempo de incidéncia. Como a transmitancia da pe¢a é baixa e
o tempo de incidéncia é maior neste caso, comparando com a velocidade de
varrimento de 8 mm/s, resulta uma maior absorcao de energia que se transforma em
energia térmica e degrada o material.

Em todas as condicbes em que a velocidade de varrimento foi de 8 mm/s,
nomeadamente condi¢Oes de temperatura, de didmetro e de numero de varrimentos,

as pec¢as ndo queimaram.
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Tabela 13: Condigées e resultados da soldadura

Temperatura | vel. Varr | Diametro | Peso n?
peca ©0) (mm/s) (mm) (@) varr resultado

240 4 1 2400 1 Q

240 4 1 2640 1 Q

val 240 4 1 2880 | 1 Q

240 4 1 3320 1 Q
200 4 1 2400 1 NQ

200 4 1 2640 1 Q

val 200 4 1 2880 | 1 Q

200 4 1 3320 1 Q

2Pd2 200 4 1 2400 1 Q

P3 200 4 1 2400 1 Q

V4 200 4 1 2400 1 Q
Val 200 8 1 2400 1 NQ
2Pd2 200 8 1 2400 1 NQ
P3 200 8 1 2400 1 NQ
V4 200 8 1 2400 1 NQ
Val 160 8 1 2400 2 NQ
2Pd2 160 8 1 2400 2 NQ
P3 160 8 1 2400 2 NQ
V4 160 8 1 2400 2 NQ
Val 200 8 3 2400 1 NQ
2Pd2 200 8 3 2400 1 NQ
P3 200 8 3 2400 1 NQ
V4 200 8 3 2400 1 NQ

Na Figura 26 a) e b) estdo apresentados, respetivamente, exemplos de pecas

queimadas e pecas com boa solda obtidas nos ensaios de soldadura.
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a)

Figura 26: a) pega queimada; b) peca com boa solda

6.5. Caracterizaciao mecanica da solda
Neste topico agruparam-se os resultados do ensaio de tracdo realizados para a
solda das pecas com diferentes espessuras.
Na Tabela 14 encontram-se os resultados da for¢ca maxima obtidos para as diferentes

condicdes de processamento do laser.

Tabela 14: Resultados For¢ca mdxima

Peca Tem p:-:ratu ra | Velocidade | Diametro Ne Espessura Ivll:a?):igr:a
(°C) (mm/s) (mm) passagens | total (mm) (KN)
Val 200 4 1 1 4 1548,84
Val 200 8 1 1 4 1410,18
2Pd2 200 8 1 1 4,5 1817,07
P3 200 8 1 1 5 1776,47
Va4 200 8 1 1 5,5 2130,58
Val 160 8 1 2 4 1414,21
2Pd2 160 8 1 2 4,5 1833,87
P3 160 8 1 2 5 1944,21
\"Z 160 8 1 2 5,5 2699,66
Val 200 8 3 1 4 2216,88
2Pd2 200 8 3 1 4,5 2421,23
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P3 200 8 3 1 5 1993,86
v4 200 8 3 1 5,5 1829,65

Pela analise dos valores da ultima coluna da tabela constata-se que quando o
didmetro aumenta, para as espessuras menores aumenta e, pelo contrario, para as
espessuras maiores diminui. Este acontecimento deve-se a distancia de afastamento
entre a mesa e a cabeca do laser. Isto é, como o diametro se define alterando a
distancia de afastamento entre a mesa e a cabeca do laser, ao aumentar a espessura
total, vai aproximar as pecas da cabeca do laser e, assim, o diametro do laser fica
diferente. Entdo, quanto mais préximo estiver o conjunto da cabe¢a do laser, maior o
didmetro e, portanto, mais forca é necessario exercer para que ocorra a rotura da
solda.

Todavia, o laser tem uma particularidade, pois o seu comportamento no didmetro do
laser é em X. Isto significa que ha um ponto onde ha inversdo da dimensdo do
diametro, ou seja, normalmente se aumentar a distancia de afastamento o diametro
diminui, mas ha um ponto intermédio que comeca a ocorrer o contrario, e com o
aumento da distancia de afastamento o didmetro aumenta. A Figura 27 representa
um esquema do que foi referido, onde a distancia de afastamento entre a mesa e a
cabeca do laser, de a) parab), diminui (al>a2) e o didmetro também diminui (d1>d2).
Se diminuirmos ainda mais a distancia de afastamento entre a mesa e a cabeca do
laser, de b) para c), passa o ponto focal e o didmetro do laser aumenta (d2<d3). E este

facto que determina o diametro da soldadura observado nas pecas soldadas e referido

no texto.
a) b) c)
a3
Ponto focal a2 I

® al Ponto focal @ =
— d3
d2

+——>
dl

Figura 27: Esquema do comportamento do didmetro do laser
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Assim, concluimos que o didmetro e a espessura total tém mais influéncia nos
resultados da forca maxima.

Na Figura 28 é visivel uma pequena rotacdo das pecas, devido a diferenca de
espessuras nas amarras. Isto é, a amarra superior pode ter uma peca com espessura
de 1,5, 2, 2,5 ou 3mm e a amarra inferior possui sempre uma pe¢a com 3mm de
espessura. Apesar da ocorréncia dessa rotacdo, ndo ha influéncia nos resultados.

a) b)
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Figura 28: Rotagcdo com pega transparente de espessura: a)1,5mm; b)2mm; c)2,5mm; d)3mm

Comparando as quatro figuras é possivel identificar que na imagem c) a
rotacdo é minima, quase impercetivel, enquanto nos restantes casos, particularmente
em a) observa-se esse feito com bastante clareza. Como mencionado, a razdo para isso
¢ a diferenca entre espessuras. Como a espessura da peca opaca é 2,5 mm e a da peca
transparente varia de 1,5 a 3mm faz com que a rotagdo seja tanto maior quanto maior
a diferenca de espessuras entre as duas placas. Em c) a espessura das pecas é a mesma
e por isso ndo se visualiza com a mesma facilidade que em a).

Seguiu-se a observacao da solda partida das varias pegas.
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Figura 29: Solda das placas

A Figura 29, demonstra que em a) e b) a linha de soldadura foi contante, ambas as
pecas fundiram e houve juncdo de material, e isso é visivel nas pecas transparentes
que contém residuos da peca opaca e vice-versa. No caso de c) e d), nota-se que o
diametro da solda ja é maior, continua a haver a fusdo dos dois materiais nas duas
imagens, mas em d) nota-se que as pecas ndo soldaram até ao fim, ou seja, o laser foi
desligado antes de chegar ao fim da peca.

A fratura da solda é fragil, uma vez que a deformacao que sofre é reduzida. Os

graficos obtidos tém todos o comportamento do apresentado na Figura 30.

64




1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

600,00

Forgca maxima (kN)

400,00
200,00

0,00
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20

deformacao (%)

Figura 30: Grdfico forca mdxima vs deformagéo

6.6. Caracterizacao fisica da solda
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A Figura 31 mostra um esquema da dimensao da largura da solda. no entanto,

verificou-se que esta largura era dependente somente da distancia efetiva da placa a

cabeca do laser. Esta medicdo é feita apés a solda ser partida no ensaio de tragdo, e o

resultado dessa rotura esta presente na Figura 32.

<>
1mm ou 3mm

Figura 31: Dimensdo da solda
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Figura 32: Solda analisada na lupa

Os resultados das medi¢cGes foram agrupados e estdo presentes na Tabela 15.

Tabela 15: Resultados da largura da solda

Peca Temperatura | Velocidade | Diametro Ne Espessura | Largura
(°C) (mm/s) (mm) passagens | total (mm) solda
Val 200 4 1 1 4 0,75
Val 200 8 1 1 4 0,76
2Pd2 200 8 1 1 4,5 0,92
P3 200 8 1 1 5 1,49
va 200 8 1 1 5,5 1,37
Val 160 8 1 2 4 0,65
2Pd2 160 8 1 2 4,5 0,80
P3 160 8 1 2 5 1,07
va 160 8 1 2 5,5 1,36
Val 200 8 3 1 4 1,91
2Pd2 200 8 3 1 4,5 2,07
P3 200 8 3 1 5 1,86
v4 200 8 3 1 5,5 1,34
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Como o diametro foi definido com um paquimetro, esse valor torna-se apenas
uma aproximac¢do ao valor que desejavamos, como se consta na tabela (ndo ha
nenhum valor com largura de, precisamente, 1mm). Na tabela, para as pecas onde o
didmetro é 1 mm, verifica-se que a largura da solda aumenta com o aumento da
espessura total. Este feito deve-se ao facto de a distancia de afastamento ser menor a
medida que a espessura das pe¢as aumenta, ou seja, embora nao se altere a distancia
entre a mesa e a cabeca do laser, a distancia entre a cabeca do laser e a peca vai ser
tanto menor quanto maior a espessura das pecas. A Figura 33 é um esquema daquilo
que foi referido anteriormente, onde esta representado um aumento da espessura
total das pecas e a cabeca do laser mantem-se sempre no mesmo sitio, levando a uma

diminuicdo da distancia de afastamento entre a peca e a cabeca do laser.

Cabega do
laser

5,5mm

Espessura
total da pecas

Figura 33: Comportamento da distdncia de afastamento das pegas e da cabega do laser

Nas pecas onde o didmetro foi alterado para aproximadamente 3 mm, a distancia de
afastamento entre a mesa e a cabeca do laser aumentou. Pela analise da tabela, para
as espessuras maiores a largura diminui. Neste caso ja se verifica o descrito
anteriormente, e ultrapassa-se o ponto médio quando se coloca as pegas com maior
espessura e por essa razao o comportamento é o contrario ao que se observa nas

pecas de 1 mm, diminuindo a largura da solda.
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6.7. Analise de dados

A aplicacdo do DAMICORE produz os resultados da Figura 34, onde se podem
observar as distancias normalizadas entre os dados (variaveis de decisdo e objetivos).
As distancias representadas nesta arvore, medidas como o caminho do deslocamento
entre uma variavel e outra, indicam o grau de interagdo entre as variaveis. De notar
que as variaveis de decisao e os objetivos ndo representam nenhuma diferenca para
o programa usado.

Assim, com esta arvore foi possivel determinar as distancias entre os objetivos e
as variaveis de decisdo, Tabela 16, e as distancias entre os objetivos, Tabela 17. Na
tabela 16 os nomes que se encontram na primeira coluna sdo as variaveis de decisdo
e a primeira linha sdo os objetivos da Tabela 13. A média da distincia entre as
variaveis de decisdo e os objetivos (Tabela 16) indica o grau de proximidade ou
influéncia. Note-se que os resultados das Tabelas 16 e 17 e da Figura 34 sdo referentes
apenas a fase de injecao.

Tabela 16: Distdncia entre varidveis de decisdo e objetivos

'trans' ‘crist’ 'esp’ 'larg' 'comp’ 'peso’ media
'Esp_molde' 0,28 0,28 0,28 0,71 0,71 0,71 0,5
2P 0,86 0,86 0,56 0,43 0,43 0,71 0,64
'P2 0,86 0,86 0,56 0,71 0,71 0,43 0,69
'Tinj' 1 1 0,71 0,56 0,56 0,86 0,78
'Vinj' 1 1 0,71 0,56 0,56 0,86 0,78
'P1' 1 1 0,71 0,86 0,86 0,56 0,83
'Tmolde’ 1 1 0,71 0,86 0,86 0,56 0,83
Tabela 17: Distdncia entre objetivos
'trans' ‘crist’ 'esp' 'larg’ ‘comp’ '‘peso’ | Average
'esp’ 0,43 0,43 0 0,56 0,56 0,56 0,42
‘crist’ 0,14 0 0,43 0,86 0,86 0,86 0,52
'trans’ 0 0,14 0,43 0,86 0,86 0,86 0,52
‘comp’ 0,86 0,86 0,56 0,14 0 0,71 0,52
'larg' 0,86 0,86 0,56 0 0,14 0,71 0,52
'peso’ 0,86 0,86 0,56 0,71 0,71 0 0,61
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Figura 34: Filograma

A informagdo que podemos retirar da Tabela 16 e 17 e da Figura 34 é que as
variaveis que tém mais influéncia na transmitancia e na cristalinidade é a 22 pressao.
Antes da 22 pressao verificamos que antes se encontra a espessura da cavidade do
molde, com mais influéncia do que a 22 pressdo, porém a espessura ndo ¢ uma
variavel da injecao. Apesar disso, os valores da média dessas duas variaveis sao altos,
e das restantes ja estao muito proximos de 1, o que significa que tém menos influéncia.
No Filograma da Figura 32 é visivel que P2 tem uma distancia menor que a 22P. A
razdo para isso acontecer é que sdo feitas 10 corridas do programa para evitar o
enviesamento dos dados, obtendo-se 10 filogramas, sendo que os resultados das
tabelas correspondem a média desses valores.

Os resultados da Tabela 18 apresentam a distancia entre as variaveis de decisdo
e os objetivos, a Tabela 19 a distdncia entre objetivos e a Figura 35 o Filograma dos

dados presentes na Tabela 6 e 7.
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Tabela 18: Distdncia entre varidveis de decisdo e objetivos
Trans | DPTrans | Crist | esp | larg | comp | peso | Fmax | Dpfmax | l_solda l)ol;al; Average
Dlaser 0,5 0,5 08 08| 08 0,8 0,6 0,4 0,6 0,6 0,5 0,62
Nvarr 0,5 0,5 08 |08 08 0,8 0,6 0,4 0,6 0,6 0,5 0,62
esp_total | 0,5 0,5 08 08| 08 0,8 0,6 0,4 0,6 0,6 0,5 0,62
P2 0,6 0,6 05 (05| 05 0,5 0,5 0,7 0,9 0,9 0,8 0,63
Tlaser 0,6 0,6 09 |09 09 0,9 0,7 0,5 0,7 0,7 0,6 0,72
VVlaser 0,6 0,6 09 {09 09 0,9 0,7 0,5 0,7 0,7 0,6 0,72
P1 0,7 0,7 06 106 | 06 0,6 0,6 0,8 1 1 0,9 0,73
Tmolde 0,7 0,7 06 06| 06 0,6 0,6 0,8 1 1 0,9 0,73
2P 0,7 0,7 06 {06 06 0,6 0,6 0,8 1 1 0,9 0,73
esp_cav 0,7 0,7 06 [06| 06 0,6 0,6 0,8 1 1 0,9 0,73
Tinj 0,7 0,7 06 06| 06 0,6 0,6 0,8 1 1 0,9 0,73
Vinj 0,7 0,7 06 {06 06 0,6 0,6 0,8 1 1 0,9 0,73
Tabela 19: Distdncia entre objetivos
Trans | DPTrans Crist | esp | larg | comp Peso | Fmax Dpfmax | L_solda ?ol;:il; Average
Fmax 0,4 0,4 0,7 (0,7 0,7 0,7 0,5 0 0,3 0,3 0,2 0,44
DPtrans 0,1 0 06 |06 06 0,6 0,4 0,4 0,6 0,6 0,5 0,45
Trans 0 0,1 06 106 06 0,6 0,4 0,4 0,6 0,6 0,5 0,45
Peso 0,4 0,4 05 05| 05 0,5 0 0,5 0,7 0,7 0,6 0,48
PPLsol ! o5 | o5 |o08|08| 08| 08 |06 02 | 02 | 02 0 | 049
Crist 0,6 0,6 0 01/ 03 0,3 0,5 0,7 0,9 0,9 0,8 0,51
esp 0,6 0,6 0,1 0 0,3 0,3 0,5 0,7 0,9 0,9 0,8 0,51
comp 0,6 0,6 03 (03| 01 0 0,5 0,7 0,9 0,9 0,8 0,51
larg 0,6 0,6 03 |03 0 0,1 0,5 0,7 0,9 0,9 0,8 0,51
Dpfmax 0,6 0,6 09 {09 09 0,9 0,7 0,3 0 0,1 0,2 0,55
L_solda 0,6 0,6 09 {09 09 0,9 0,7 0,3 0,1 0 0,2 0,55
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Figura 35: Filograma

Sobre estes resultados concluimos que, espessura total do conjunto, o diametro
do laser e o numero de passagens do laser sdo as variaveis que tém mais influéncia na
for¢a maxima. Na tabela 19 pudemos testemunhar que a média entre a for¢a maxima
e a transmitancia é a mesma, o que significa que estdo fortemente ligadas, concluindo
assim que relativamente a injecdo a transmitancia é o fator mais importante e a ter
em conta para a for¢ca maxima.

Uma vez que a Tabela 6 e 7 é extensa, testou-se usar apenas 13 linhas para

verificar se os resultados eram semelhantes aos da Tabela 18 e 19.
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Tabela 20: Distdncia entre varidveis de decisdo e objetivos
. DP_IL_
Trans | DPTrans | Crist | esp larg | comp | peso | Fmax | Dpfmax | l_solda solda Average
esp_total 0,33 0,33 042 | 0,42 0,5 0,5 0,25 0,25 0,42 0,42 0,33 0,37
Dlaser 0,33 0,33 0,57 | 0,57 | 0,67 0,67 0,42 0,42 0,42 0,42 0,33 0,47

Nvarr 0,33 0,33 0,57 1057|067 | 067 | 042 | 042 0,42 042 | 0,33 0,47

Tlaser 0,75 0,75 0,33 1033 ] 025 | 0,25 0,5 0,5 0,83 0,83 0,75 0,55

VVlaser 0,75 0,75 0,33 |1 033 | 025 | 0,25 0,5 0,5 0,83 0,83 0,75 0,55

2P 0,67 0,67 0,42 | 042 | 0,5 0,5 0,42 | 0,42 0,75 0,75 0,67 0,56
esp_cav 0,67 0,67 042 | 042 | 0,5 0,5 0,42 | 0,42 0,75 0,75 0,67 0,56
P1 0,83 0,83 0,57 | 0,57 | 0,67 | 0,67 | 0,57 | 0,57 0,92 0,92 0,83 0,72
Tmolde 0,83 0,83 0,57 | 0,57 | 0,67 | 0,67 | 0,57 | 0,57 0,92 0,92 0,83 0,72
P2 0,83 0,83 0,57 | 0,57 | 0,67 | 0,67 | 0,57 | 0,57 0,92 0,92 0,83 0,72
Tinj 0,92 0,92 0,67 | 0,67 | 0,75 | 0,75 | 0,67 | 0,67 1 1 0,92 0,81
Vinj 0,92 0,92 0,67 | 0,67 | 0,75 | 0,75 | 0,67 | 0,67 1 1 0,92 0,81

Tabela 21: Distdncia entre objetivos

'Trans’ | 'DPTrans’ | 'Crist’ | 'esp’ | 'larg’' | 'comp' | 'peso’ | 'Fmax' | 'Dpfmax’ | 'I_solda’ | 'DP_l_ | Average
solda’
'Fmax’ 0,5 0,5 042 | 042 | 05 0,5 0,08 0 0,57 0,57 0,5 0,41
'peso’ 0,5 0,5 0,42 | 042 | 05 0,5 0 0,08 0,57 0,57 0,5 0,41
'Slzf&;-, 0,25 0,25 0,67 | 067 | 0,75 | 0,75 0,5 0,5 0,17 0,17 0 0,42
'DPTrans’ | (g 0 067 | 067 | 0,75 | 0,75 0,5 0,5 0,33 0,33 0,25 0,43
"Trans' 0 0,08 0,67 | 067 | 0,75 | 0,75 0,5 0,5 0,33 0,33 0,25 0,43
"Crist’ 0,67 0,67 0 0,08 | 0,33 | 0,33 0,42 | 042 0,75 0,75 0,67 0,46
‘esp’ 0,67 0,67 0,08 0 033 | 033 0,42 | 0,42 0,75 0,75 0,67 0,46
'Dpfmax’ 0,33 0,33 0,75 | 0,75 | 0,83 | 0,83 0,57 | 0,57 0 0,08 0,17 0,47
"Lsolda’ 0,33 0,33 0,75 | 0,75 | 0,83 | 0,83 057 | 057 0,08 0 0,17 0,47
‘comp’ 0,75 0,75 0,33 | 0,33 | 0,08 0 0,5 0,5 0,83 0,83 0,75 0,51
larg’ 0,75 0,75 0,33 | 0,33 0 0,08 0,5 0,5 0,83 0,83 0,75 0,51
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0 que retiramos dos resultados é que apenas uma parte da Tabela 6 e 7 nos da os

mesmos resultados que usando a tabela completa. As médias obtidas ndo sdo as

mesmas, porque a quantidade de dados é menor, mas as variaveis que tém mais

influéncia no processo sdo as mesmas. Na Tabela 21 a disposi¢do dos objetivos ndo é

a mesma, pois ndo possui tantos valores para a média, no entanto, pode-se analisar

que os valores da média sdo todos proximos, levando a uma conclusdo semelhante da

Tabela 19.

7. Conclusao

Neste trabalho foi realizado um estudo que visa analisar a influéncia das

condi¢des de processamento da moldacdo por injecdo e da soldadura por laser de

transmissdo nas diferentes propriedades das pegas. O material usado foi a poliamida
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66 com 30% de fibras de vidro para as pecas transparente e 35% de fibras de vidro
para as pegas opacas.

Pelos resultados obtidos na moldacgdo por injecao, o software damicore indica-nos

que as variaveis com mais influéncia na transmissao de luz, com um comprimento de
onda de 940 nm, é a 22 pressdo. A espessura da cavidade do molde também aparece
como uma grande influéncia da transmitdncia, porém esta ndo é uma variavel da
injecao.
As pecas com menor espessura sdao as que possuiam melhor transmitancia, mas
mesmo assim, com valores de transmitancia muitos baixos (max 2%). Previa-se que
os valores de refracao e reflexdo fossem bastante elevados e ndo houvesse soldadura
das placas.

As variaveis estudadas no laser foram a velocidade de varrimento do laser, a
poténcia do laser que é dada pela temperatura inserida no programa do laser, o
diametro do laser e também o nimero de passagens. Pelos resultados da tragdo
verifica-se que o que tem maior influéncia no desempenho mecanico é o diametro do
laser e a espessura que tem de atravessar, pois para o didmetro de 1mm se aumentar
a espessura de 4 para 4,5 verifica-se um aumento significativo da forca maxima, na
ordem 400KN. Se mantiver a espessura, por exemplo em 4mm, e aumentar o didmetro
para 3mm verifica-se um aumento da for¢a maxima em cerca de 800 KN. Nas
restantes variaveis nao se verifica tanta distancia de valores.

Segundo o damicore, das variaveis estudadas as que tém mais influéncia,
apresentando o mesmo valor de média, sdo o didmetro do laser, a espessura total do
conjunto, tal como se tinha concluido acima, mas também o nimero de passagens do
laser em cada pega.

Assim, ap0s os resultados das duas técnicas e os respetivos ensaios, bem como
a analise de dados feita recorrendo ao DAMICORE podemos concluir que para soldar
por laser de transmissdo tem de se ter em aten¢do a moldagdo por injecao, pois estdo

fortemente ligadas, nomeadamente a transmitancia com a for¢a maxima.
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9. Anexos
Anexo 1: Ficha técnica do PA 66 transparente

010 PA66-GF35

Categories: Polymer; Thermoplastic; Nylon (Polyamide PA); Nylon 66 (PAGG); Nylon 66 _40% Glass Fiber Filled
Material Notes: 35% Glass Reinforced, Heat Stabilized, Polyamide 66

Farmer DuPont product acquired by Celanese in 2022

Vendors: Mo vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material

é_ Frintar frisndhy version ﬂ_[}:wnload 3s PDF _Downloaﬂ b Excel (requires Excel and Windowsh
E» £yt data 1o your CADIFEA program

|| My Folder ~ | 010

Physical Properties Metric English Comments
Deensity 1.41 glcc 0.0509 Ibfin® DAM; I1SO 1182
Melt Density . 1.24 glec ~ 0.0448 Ibfin®
Water Absorption - 11% - 11% Immersion; DAM; Sim. ta IS0 62
5.5% 55 % DAM:; Sim. to 150 62
Moisture Absorption 1.70 % ) 1.70 % DAM; Sim. to IS0 62
Viscosity Number 145 cm®lg 1.45 dlig sulfuric acid 96%; 150 307, 1157, 1628
Linear Mold Shrinkage, Flow 0.0030 cmiem 0.0030 infin DAM; I1SO 294-4, 2577

Linear Mold Shrinkage, Transverse 0.011 emiem 0.011 infin DAM; ISO 294-4, 2577
Mechanical Properties Metric gl Comments
Hardness, Rockwell M a9 89 50% RH; IS0 2038-2
105 105 DAM; ISO 2039-2
Hardness, Rockwell R "7 "7 50% RH; 1S0 2039-2
125 125 DAM; I1SO 2035-2
Ball Indentation Hardness 285 MPa 41300 psi H 961/30; DAM; IS0 2039-1
Tenslle Strength at Break 140 MPa 20300 psi 50% RH; ISO 527-1/-2
210 MPa 30500 psi DAM: IS0 527-1/-2
Elongation at Break 32% 32% DAM; IS0 527-1/-2
46% 46% 50% RH; ISO 527-1/-2
Tensile Modulus 8.50 GPa 1230 ksi 50% RH: IS0 527-1/-2
11.0 GPa 1600 ksi DAM: IS0 527-1/-2
Flexural Strength 230 MPa 33400 psi 50% RH; 1SO 178
300 MPa 43500 psi DAM; 15O 178
Flexural Modulus 7.50 GPa 1090 ksi 50% RH; IS0 178
5.50 GPa 1380 ksi DAM; 1S0 178
Poissons Ratio 0.34 0.34 50% RH
034 034 DAM
Izod Impact, Notched (150} ] 10.0 kd/m* 476 ft-lb/in* DAM; ISO 180/1A
10.0 kdl/m* 4.76 ft-lbfin® 50% RH; IS0 180M1A
10.0 kd/m* 4.76 fi-Ibfin® DAM; ISO 18014
12.0 kd/im* 5.71 fi-Ibfin® DAM; ISO 1801A
15.0 kdim?* 7.14 ft-lbfin® 50% RH; 150 180M1A

Izod Impact, Unnotched (150) I kJ/m? 28.6 ft-Ibiin® DAM: IS0 180/M1L

(=1 A0 erature -2 0
) 60.0 kd/m* i 23I6(1‘t-_lh."in_l DAM; IS0 180/1L
R emperalure 73.4 'F
Charpy Impact Unnotched (1] i 8.00 Jicm? 381 fdbin? 50% RH: IS0 1791l
.. 6.00 Jicm? . 38.1 ft-Ibvin® DAM; IS0 179/1el
. BI-DC' Jiem? I 4‘2:8 f-Ibin® AM, IS0 1791l
10.0 Jiem? ) I.-i? Bft-lb-':in’ 50% RH; ISO 179/1el
Emperature emperature 73.4 °F
Charpy Impact, Notched (L] - 1.00 Jiem? ~ AT6 ftlbfin? 50% RH; ISO 179/1e2
1 _CIO Jiem?® 4 76 f't-lh."irr_‘ DAM:; ISO 1791
. .J .1.j50 Jiem? ._: " ?"1;':1 ﬁ‘:l‘_h."irr: DAM; IS0 179/1e8
emperature ’ emperature 73,4
1.80 Jiem? 8 5IT fi-lbfin? 50% RH; ISO 1791
o 23,0 ¢ @ Temparature 73.4 °F
Puncture Energy i 6.00J ) 4.43 ft-lb DAM; IS0 6603-2
emperature enperature 73,4
Tensile Creep Modulus, 1 hour 8400 MPa 1.22e+6 psi 1h; 50% RH; IS0 899-1
Tangile Creap Modulus, 1000 hours 6000 MPa &70000 psi 1000h; 50% RH; IS0 8931
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Metric

Comments

Electrical Properties
Volume Resistivity

Surface Resistance
Dielectric Strength

Comparative Tracking Index

1.00e+11 ohm-cm
>=1.00e+15 ohm-cm
1.00e+13 ohm

31.0 kWimm 787 kWiin
36.0 kKWimm 914 kV/in
400V 400V

1.00e+11 chm-cm
== 1.00e+15 ochm-cm
1.00e+13 ohm

50% RH; IEC 62631-3-1
DAM; IEC 62631-3-1
50% RH: IEC 62631-3-2
50% RH; IEC 60243-1
DAM; [EC 60243-1
DAM; IEC 60112

Comments

CTE, linear, Parallel to Flow
CTE, linzar, Transverse to Flow
Specific Heat Capacity

Thermal Conductivity

Melting Paint

Deflection Temperature at 0 .46 MPa (66 psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi)

Vicat Softening Point
Glass Transition Temp, Tg

Flammability, UL94 [

Flame Spread

Oxygen Index

Processing Properties

17.0 pmim-*C 9.44 pinfin-*F
85.0 pmim-*C 47 2 pinfin-*F

DAM: 150 11358-1/-2
DAM: IS0 113565-1/-2
Melt

Meit

10*Cimin: DAM: ISO 11357-1/-3
DAM; 150 75-1/-2

DAM; 150 75-1/-2

50°C/h, 50N; DAM; ISO 306
10°Cimin; 50% RH; 130 11357-1/-2
10*Cimin; DAM; 150 11357-1/-2
DAM; IEC 60695-11-10

DAM; IEC 60695-11-10
ISO 3795 (FMVSS 302)
AM: 150 4589-1/-2

Comments

Melt Temperature

Mold Temperature

Ejection Temperature
Dirying Temperature
Diry Time

Moisture Content
Hold Pressure

2.13Jig*C 0.509 BTUNb-"F
0.240 Wim-K 1.67 BTU-in'hr-ft*-°F
262°C 504 °F

261°C 502 °F

252°C 486 °F

255°C 431 °F
200°C 68.0 °F

70.0 °C 158 °F

HE HE

HB HB

. 26.0 mm/min 1 02 in/min
24 % 24%

Metric English

295°C 563 °F
285-305°C 545 - 581 °F
T00-120°C 158 - 248 °F
100 *C 212 °F

210°C AM0°F
80.0°C 176 °F
2.00 - 4.00 hour 2.00 - 4.00 hour
<=0.20 % <=0.20 %
50.0 - 100 MPa 7250 - 14500 psi

Optimum, Injection

Range, Injection

Injection

Cptimum, Injection

Injection

Injection

Injection, Dehumidified Dryer
Injection

Range, Injection

Descriptive Properties

Additives

Drying Recommended

Eff. thermal diffusivity {(m?s)
FMVSS Class

Fogging (ma)

S0 designation

Max. screw tangential speed (m/s)
Qdor Class

Parnt Marking Code

Palymer

Processing Held Pressure Time (s/mm)
Rasin ldentification

Release agent

yes

9.5E-08

B

05

150 16396-PAGE GF 35 M1GHNR, 514-110
0.2

3
>PABB-GF35=
PAGE-GF 35

3
PAGG-GF35

Injection

IS0 3795 (FMVSS 302)
G-value {condensate); ISO 6452; DAM

Injection
VDA 270
1SO 11469

Injection
150 1043
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Anexo 2: Ficha técnica do PA66 opaco

Celanese Zytel® TO0G25EF BK538LM PAG6-GF25

Categories: Polymer. Thermogplastic: Mylan (Palyamide PA); Nylon B8 (PAEE): Mylon 66, 30% Glass Fiber Filled
Material Notes: 25% Glass Reinforced, Heat Stabilized, Lassr Markable, Polyamide 66

Former DuPont product acquired by Celanese in 2022

Vendors: Mo vandors ara lisbad for this matarial. Please chck hara if you are a supplier and would ke information on haw to add your listing to this material
& Priciisn frisrdly yerson -,-J Covenioipd as POF @ Downinad o Excel (magines Exeel god Vindows

P o e 1o vour CADIFEA orcoram

My Foider w | il

Physical Properties

Dansity 1.32 gfec 00477 Ibvin®
Watar Absorption 5.40 % G40 %
Moisture Absorption 2.00 % 200 %
Viscosily 144000 P 144000 <P
Linear Mald Shrinkage, Flaw 000300 erdcm 000300 infin
Linear Maold Shrinkage, Transverse 0.0110 crvcm 0,010 indin

Mechanical Propeties

Elongation at Break 3.00 % 300 %
5.00 % 500 %

110 % 110 %

165 % 165 %

Tensile Modulus 6.00 GPa BTD ksi
8 40 GPa 1220 ksi

Flexural Modulus 500 GPa 725 ksi
1.00 GPa 1020 ksi

Polzsons Ratio 0.340 0.340
0.350 0.350

Chargy Impact Unnatehed I ) _SE'E Nemd 23 8 fi-Ibfin?
5.50 Nem?® 26.2 fi-lbfin®

750 Nem® 357 f-Ibfin®

Charpy Impact, Notched [ 0.700 Jem® 3.33 ft-Ibdin®
0.800 Kem? 3.81 f-lbin?

1.00 Nem? 476 fi-lbfin?

DAM; IS0 1183
DAM. Sim. to 150 62

DAM, Sim. to 1ISD 62

belt; 150 11443

DAM; IS0 294-4 2577
DAM; IS0 294-4, 2677

DAM; IS0 627-1/-2
50%RH; 150 527-1/-2
50%RH; 150 527-1/-2

DAM
E0%ARH i

DAM, IS0 527.1/2
D3 50%RH, IS0 178

DS; DAM; IS0 178

DAM
50%RH

DAM; IS0 179/1al

DAM; IS0 1791l

50%AH, IS0 1791el

DAM; IS0 179 1eA

DAM: IS0 17914

S0%RH. 150 17314

Comments

DS; 50%RH; IEC £2631-3-1
DS; DAM: IEC 62631-3-1
DaM; IEC B0 112

Comments

DS; DAM: IS0 11359-1/-2
DS; DAM: IS0 11359-1/-2

DS; DAM: IS0 11359-1/-2

DS; DAM: 130 11359172
DS; DAM; 150 11359172

DS: DAM: 150 11359172

10*Cimin; DAM, IS0 11357173
DaM; 150 T5-1/-2

10*Cimin; 50%RH, 130 11357-1/-3
10*Cimin, DAM, IS0 113571703
D3 DAM. IEC &0895-11-10

150 3795 (FMVSS 302)

Commenis

Electrical Properties English
WVolume Resistivity 1.00e+11 chm-cm 1.002+11 ohm-cm
== 1.00e+13 chm-cm == 1.00e+13 ohm-cm

Comparative Tracking Index 25V 25 W
Thermal Properthes English
CTE, linzar, Parallel to Flow 30.0 pym/m-"C 16.7 pinfin-"F
15.0 pm/m-*C 10.6 pinfin-"F

28.0 ymim-*C ) 156 pinfin-*F

CTE, linaar, Transversa io Flow 0.0 ymim-"C 50.0 pinfin-"F
73.0 ymim-*C 406 pinfin-"F

146 pmim-*C 81.1 pinfin-"F

Malting Point 260 "C 500°F
Daflection Temparatura at 1.8 MPa (264 psi) 235 °C 460 °F
Glass Transition Temp, Tg 250°C fro*F
800 "C 176 *F

Flammabiity, UL94 HB HE
Flame Spread 170 e min 0 GBS in/min
Processing Properties English
Malt Temparatura 235 °C 563 °F
285 - 305 °C 545 - 581 °F

Mald Temperature T0.0-120°C 158 - 248 °F
100 *C 212°F

Ejrction Temparatura 210°C 410°F
Dry Tima 200 - 400 hour 2.00 - 400 hour
Maisture Content <= 0200 % <= 0200 %
Hald Prassure 500 - 100 MPa T250 - 14500 os

Optimum

Optirmum

Dehumidifiad Dryar
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Low halide contant

Relzase agent
Dirying Recommandad? yas
FMVSS Class B
Hold pressure tima 3s'mm
Part Marking Code *PABR-GF25<
Palymear PREE-GF25
Resin Identification PAGBE-GF25
Screw tanaential speed =02 mis

Anexo 3: peca transparente e peca opaca

Anexo 4: a) exsicador; b) mufla

a)
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i { tras
issd i opi ; ¢) polidor de amos
pi ; scopio de reflexdo;
{ de transmissdo; b) micro.
Anexo 5: a) microscépio

O il ina
Anexo 6: Recomendagées para preparagdo da resi

07 50 ml of resin to 6 ml of

*  Ajouter et mélanger dans un godet 50 g de résine (d=1.13
6 ml de durcisseur

Agiter doucement pour homogénéiser.
* Letemps de durcisseme

ntest de 12 heures 4 température ambiante.
E— .

) a5 gen poids de durcisseur (d = 0.95) ou 50 ml de resine &
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Anexo 7: resina e endurecedor

Anexo 8: polimento da peca
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Anexo 9: medidas das fibras
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Measurement

=
=

B |55

=]

B~ &

232,684
381,091
235,488
235,876
261,427
71,019
175594
402,189
163,615
171,07
270,194
459,65
225,952
75,129
282,776
366,93
293,218
325,877
535,349
183,595
253,403
233,036
473,515
151,753
280,582
223,655
132,531
237,136
243,358

Anexo 10: fibras de vidro acumuladas entre o material

37

wnoj|oen
| Pl |

Anexo 11: suporte para amostras no espetrofotometro

222 136
251,024
193,137
93,43
397,317
4,568
263,146
371,343
150,859
506,075
143,036
366,481
352,14
2093 645
230,115
232,802
210,444
190,321
320,202
405,159
2093 187
201,146
223,821
429,01

238,488
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