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Resumo
A soldadura direta e por transmissdo, sdo duas técnicas que provem da

subdivisdo da soldadura a laser. A segunda, em particular, ¢ amplamente empregue
na industria devido a sua eficacia. Simplificadamente, esta técnica baseia-se no
principio de que uma das pegas do conjunto é transparente a radiacdo emitida pelo
laser, enquanto a outra é absorvente a essa radia¢do na interface do conjunto de
ambas as pecas.

A qualidade final de soldadura para além de ser influenciada pelas variaveis de
soldadura é influenciada pelas propriedades 6ticas do material, como a
cristalinidade do material ou a presenca de aditivos o que pode afetar o desempenho
mecanico das pecas soldadas. O presente estudo teve dois objetivos principais.

O primeiro objetivo consistiu em investigar a influéncia da espessura e da adicdo
de diferentes concentracbes de aditivos (pigmentos e corantes) na peca
transparente ao laser o PMMA, e observar quais permitiam ou ndo a soldadura. De
forma a atingir os objetivos, foram definidas as espessuras a avaliar 0,5 milimetros
a 4 milimetros com incrementos de 0,5 milimetros, e os aditivos a serem
incorporados (pigmentos organicos, inorganicos, metalicos e corantes), assim como
a sua concentracdao na matriz polimérica (0,5%; 1,0%; 2,0%). As amostras foram
produzidas através da moldacao por inje¢do e foram realizadas medicdes num
espectrofotometro para avaliar a sua transmitdncia num comprimento de onda de
940 e 1040 nanometros. Por ultimo, as amostras foram submetidas ao processo de
soldadura a laser e avaliadas visualmente de forma a determinar se ocorreu ou ndo
uma boa soldadura entre as amostras. A andlise da incorporagao de aditivos, mostra
que a adicdo de pigmentos organicos e inorganicos influencia maioritariamente os
resultados de transmitancia em comparagdo com os corantes. Perante o aumento de
espessura e de concentracao, estas variaveis também apresentam maior influéncia
no caso dos pigmentos, por sua vez, os corantes sao mais influenciados pelas
condi¢des operatorias da injecao. Na visualizagdo da soldadura, o resultado mostra
que se pode utilizar como indice preditivo confiavel a relacao entre os dados de
transmitancia e a soldadura final, com exce¢do do diéxido de titanio e o bronze. Apos
este estudo conclui-se que a incorporagdo de corantes num conjunto alargado de
espessuras e concentracoes apresenta uma aplicabilidade mais ampla para a

producdo de componentes que exijam elevada transmitancia sem comprometer a

Vii



integridade da soldadura.

O segundo objetivo visa avaliar quais as condi¢coes operatorias do laser que
maximizam a eficacia da soldadura para diferentes geometrias e dimensdes de rib
na peca absorvente ao laser, o PC/ABS, e compreender a influéncia tanto das
condi¢bes operatdrias como das diferentes tipologias de rib, através dos ensaios de
desempenho mecanico (tragdo) e 6tico (microscopia) das amostras unidas por essa
técnica. Assim sendo, foram escolhidas diferentes geometrias e dimensoes de rib
para o estudo, (lisa, quadrangular, triangular, trapezoidal e hermética), bem como
diversas condi¢cdes operatérias no processo de soldadura laser, tais como
(temperatura do laser, velocidade do laser, didmetro do laser, pressao de aperto e
numero de passagens). Para a realizacao dos ensaios foi elaborado um plano de
experiéncias. A produgdo das pegas absorventes foi efetuada através de moldacgao
por injecdo necessaria para a realizagdo do plano de experimentos e com as
condi¢coes de moldagao descritas na datasheet do material.

Por ultimo, conduziram-se os ensaios de soldadura a laser por transmissao que
posteriormente foram submetidos a testes de tracdo e microscopia 6tica para
averiguar a resisténcia e qualidade de soldadura e da linha de soldadura. Os
resultados de tragdo indicam que as variaveis que mais influenciam a for¢a maxima
da soldadura sao a largura e altura de rib, juntamente com o nimero de passagens e
abertura do laser. Apds este estudo conclui-se que a tipologia de rib mais eficiente foi
a triangular com uma boa relagao entre forca maxima atingida e area de rib. A forca
maxima mais alta foi atingida para a configuracao P 16 (ensaio T92), com um

dimensionamento de 0,8 mm de altura e largura de rib.

Palavras-Chave

Corantes, condi¢des operatorias do laser, pigmentos, rib, soldadura laser por transmissao
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Abstract

Direct and transmission welding are two techniques derived from laser welding.
The latter, in particular, is widely used in the industry due to its effectiveness. Simply
put, this technique is based on the principle that one of the components in the
assembly is transparent to the laser radiation, while the other absorbs this radiation
at the interface between both components.

The final welding quality is influenced not only by welding variables but also by
the optical properties of the material, such as material crystallinity or the presence
of additives, which can affect the mechanical performance of the welded parts. This
study had two main objectives.

The first objective was to investigate the influence of thickness and the addition
of different concentrations of additives (pigments and dyes) in the laser-transparent
part, PMMA, to observe which allowed or prevented welding. To achieve these
objectives, the thicknesses to be evaluated were set between
0.5 mm to 4 mm in increments of 0.5 mm, and the additives to be incorporated
included organic, inorganic, metallic pigments, and dyes, as well as their
concentration in the polymer matrix (0.5%, 1.0%, 2.0%). The samples were
produced through injection molding, and measurements were taken using a
spectrophotometer to evaluate their transmittance at wavelengths of 940 and 1040
nanometers. Lastly, the samples were subjected to laser welding and visually
assessed to determine whether a good weld between the samples had occurred.
Analysing the incorporation of additives shows that the addition of organic and
inorganic pigments has a greater influence on the transmittance results than dyes.
As the thickness and concentration increase, these variables also have a greater
influence in the case of pigments, while dyes are more influenced by the injection
operating conditions. When visualising the weld, the result shows that the
relationship between the transmittance data and the final weld can be used as a
reliable predictive index, with the exception of titanium dioxide and bronze.
Following this study, it can be concluded that the incorporation of dyes in a wide
range of thicknesses and concentrations has wider applicability for the production
of components that require high transmittance without compromising the integrity
of the weld.

The second objective was to assess which laser operating conditions maximize
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welding efficiency for different rib geometries and dimensions in the laser-
absorbing part, PC/ABS, and to understand the influence of both operating
conditions and different rib types through mechanical performance tests (tensile)
and optical tests (microscopy) of the samples joined by this technique. For this
purpose, different rib geometries and dimensions were selected for the study (flat,
square, triangular, trapezoidal, and hermetic), as well as various operating
conditions in the laser welding process, such as laser temperature, laser speed, laser
diameter, clamping pressure, and the number of passes. An experimental design plan
was created for testing. The production of absorbing parts was carried out through
injection molding, following the molding conditions described in the material
datasheet.

Finally, laser transmission welding tests were conducted, followed by tensile and
optical microscopy tests to assess weld strength, quality, and the quality of the weld
line. The tensile results indicate that the variables that most influence the maximum
welding force are the rib width and height, together with the number of passes and
the laser aperture. After this study it was concluded that the most efficient rib type
was triangular with a good relationship between maximum force achieved and rib
area. The highest maximum force was achieved for the P 16 configuration (T92 test),

with a rib height and width dimensioning of 0.8 mm.

Keywords

Dyes, laser operating conditions, pigments, rib, laser transmission welding
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1. INTRODUCAO

A presente Tese de Mestrado, desenvolvida no ambito da unidade curricular
“Dissertagdo em Engenharia de Polimeros” foi realizada com o apoio da
Universidade do Minho, o Departamento de Engenharia de Polimeros e o Polo de
Investigacdo de Engenharia de Polimeros. O projeto, intitulado “Estudo da influéncia
da adicdo de pigmentos e corantes na transmitancia e na soldadura laser por
transmissdao de PMMA (Polimetilmetacrilato).”, contou com a orientac¢do do Prof. Dr.
Fernando Moura Duarte representando a Universidade do Minho.

Este primeiro capitulo inicia-se com uma contextualizacdo do tema da

dissertacdo, seguida da apresentac¢do dos objetivos e da estrutura da mesma.

1.1 Enquadramento

Os processos de soldadura de produtos plasticos comecaram cada vez mais a
serem utilizados a nivel industrial na producio de dispositivos plasticos [1]. E uma
técnica que permite a juncao de dois ou mais componentes, uma vez que nem sempre
é possivel ou economicamente viavel a injecdo de um componente plastico no
formato final, evitando o uso de partes aderentes como parafusos ou
adesivos/”colas”, e usualmente a zona de unido apresenta uma melhor resisténcia
mecanica quando comparado com o uso de engates rapidos [2].

Diversas técnicas para a soldadura de termoplasticos estao disponiveis como por
exemplo, processo de soldadura por vibracao ultrassom e linear, soldadura por
rotacdo e sdo aplicadas consoante a necessidade de geracdo de energia térmica a
fusdo do material. Dentro destas técnicas, existe também a soldadura a laser que se
destaca ao apresentar caracteristicas distintas de processamento e desempenho das
anteriores.

Embora a soldadura a laser tenha sido demonstrada pela primeira vez na década
de 1970, s6 se tornou amplamente utilizada na década de 1990, como recurso em
varias aplica¢des devido a muitos avancos nas fontes e métodos de laser [1]. Dentro
da soldadura a laser ha uma variante, a soldadura a laser por transmissao, sendo
uma tecnologia inovadora patenteada em 1987 por Nakamata [3] [Nakamata 1987]

que permite a unido entre dois ou mais termoplasticos através de uma fonte de laser
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que vai fundir o material sendo um “transparente” ao laser e outro “absorvente” na
interface dos dois termoplasticos.

A eficiéncia da soldadura por transmissdo a laser depende amplamente das
propriedades 6ticas do material a unir, dos parametros do processo de soldadura,
tipo de laser, técnica de soldadura e design da peca. Sendo uma técnica baseada na
deposicao de energia localizada, esta pode ser controlada ajustando os parametros
do laser (poténcia do laser, comprimento de onda, velocidade de soldadura, etc) e as
propriedades do material (matriz polimérica e aditivos) [4].

Cada vez mais novas aplicacdes sdo introduzidas neste ambito, que vao desde o
ramo elétrico como, por exemplo montagem de telefones, teclados e sensores,
também na medicina na soldadura de todos os tipos de recipientes e filtros para
liquidos, jun¢do de bolsas e tubos, a industria automdvel desde painéis multiuso de
habitaculos, as carcagas dos farois [5].

Esta técnica é vantajosa por ser um processo sem inclusdo de nenhum contacto
entre as pecas e as ferramentas de soldadura obtendo menos stress mecanico nos
componentes. E também uma técnica flexivel, pois permite unir formas e geometrias
complexas assim como materiais de diferentes composigoes e cores, e oferece maior
resisténcia de soldadura com uma melhor qualidade de solda sem rebarbas visiveis,
um tempo de processo reduzido e facil automatizacdo. Em contrapartida, é um
processo sensivel ao material polimérico, e incorporacao de aditivos e pigmentos, e
ao histérico de processamento. Uma vez que a transparéncia é fortemente
influenciada pela espessura da peca e pelos aditivos, incluindo os pigmentos e
corantes, para conferir cor. Portanto, é necessario conhecer quais as cores mais
problematicas em termos de transmitdncia e qual a espessura maxima da peca
transparente que permite a soldadura por laser de transmissado (SLT). Para além dos
fatores que influenciam a transmitancia, a forma e as dimensdes do elemento da
peca opaca que recebe a energia (designado por rib), também influenciam a
qualidade da soldura, nomeadamente a sua resisténcia mecanica. Além disso, os ribs
acabam por arrecadar um acrescimento no excedente do material, sendo por isso
necessario prever a sua eficiéncia promovendo uma economia mais sustentavel e

menos dispendiosa, para producdes em larga escala.



1.2 Objetivos/Metodologia

Neste trabalho para uma melhor compreensao foram realizados dois estudos
distintos. Em cada estudo, foi abordado um dos quatro conceitos e requisitos
fundamentais a soldadura a laser por transmissao.

O primeiro tem como objetivo o estudo da influéncia da incorporacao de
pigmentos e corantes em varias concentragdes, assim como da varia¢cdo da
espessura da pecade PMMA (parte transparente ao laser), na transmissao de energia
da fonte laser. Pretende ainda avaliar a relacao entre transmitancia e soldadura
entre provetes de PMMA e provetes de PC/ABS preto (com 1% de negro de fumo em

peso) moldados por injecao.

0 segundo, enfatiza as caracteristicas da pe¢a absorvente ao laser, e pretende-se
estudar a influéncia de diferentes geometrias e dimensodes de rib, consoante a
otimizacdo das condi¢des operatorias do laser no processo de soldadura laser por
transmissdo para cada tipologia de rib. Essa classificacdo foi realizada tendo em
consideragdo o estudo da resisténcia mecanica e 6tica da unido das pegas (PMMA e
PC/ABS), através de ensaios de tragdo e de microscopia. Deste modo o trabalho foi
dividido em dois grandes topicos, relacionados com a pecga transparente e opaca ao
laser, respetivamente.

1- Avaliacao da peca transparente em PMMA
-Mistura dos pigmentos e corantes na matriz polimérica (PMMA);

-Moldacdo por injecio de pecas de PMMA com diferentes espessuras e
concentracdes de pigmentos e corantes;

-Moldacdo por injecdo de pecas de PC/ABS preto de 2 mm;

-Realizacao de ensaios de Near-infrared spectroscopy (NIR) as pecas de PMMA,
de forma a determinar a quantidade de energia do laser transmitida;

-Realizacdo da soldadura a laser de ambas as pecas (PMMA e PC/ABS);
-Inspecao 6tica da soldadura;

-Correlacao dos resultados de transmitancia com a inspegdo 6tica da soldadura;
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2- Avaliacdo da peca opaca em PC/ABS preto

- Moldagao por injecdo de pecas de PC/ABS preto com diferentes geometrias de

rib e dimensoes;
- Moldagao por inje¢ao de pecas de PC/ABS de 2 mm;

- Realizacdo de um plano experimental perante diferentes condi¢des
operatérias da soldadura a laser e geometrias de rib;

- Realizacao da soldadura a laser de ambas as pegas (PMMA e PC/ABS);

- Realizacdo de ensaios de tracdo para determinar qual a forca maxima e tensao
de rotura suportada pelas pecas soldadas;
- Realizacdo de ensaios de microscopia 6tica de forma a visualizar a area afetada

pela soldadura;

1.3 Estrutura da Dissertacao

De modo a cumprir os objetivos propostos, a dissertacao esta organizada em 5

capitulos.

No capitulo 1 faz-se um enquadramento teorico relativo ao tema abordado neste
trabalho, incluindo uma descricdo da técnica utilizada e também sdo apresentados
0s objetivos que deveriam ser cumpridos na elaboracao desta tese.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte, onde sao referidos alguns trabalhos
realizados na area em estudo, assim como algumas informacgdes sobre os lasers, a
interacdo da luz com os materiais poliméricos, a técnica de soldadura laser por
transmissdo assim como as limitagdes desta e por ultimo as suas vantagens e
desvantagens.

No capitulo 3 apresenta-se o plano experimental onde sao exibidos os planos de
experiéncias utilizadas, os parametros de injecdo e de soldadura, os materiais
utilizados neste estudo, o laser utilizado para se proceder a soldadura das pecgas e
os ensaios realizados.

No capitulo 4 sao exibidos e discutidos os resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 5 sdo descritas as conclusdes da tese bem como algumas

sugestoes para trabalhos futuros.



2. ESTADO DE ARTE

2.1 Processo de soldadura laser por transmissao (LTW)

Por norma, a grande maioria dos termoplasticos naturais é capaz de transmitir a
radiacdo com comprimento de onda no infravermelho préximo (NIR), no entanto a
incorporacao de aditivos absorventes permite a absor¢ao de radiagdo nesses
comprimentos de onda. Por isso, fontes de laser de comprimento de onda NIR de
(800 - 1100nm) como (Diodo, Nd: YAG, Fibra) sdo utilizados para o processo de
soldadura a laser por transmissao [6].

A soldadura por transmissao, é o processo mais utilizado na soldadura a laser,
assenta-se no principio em que dois materiais termoplasticos estdo sobrepostos um
dos materiais é transparente aradiacdo do laser e o outro absorve a radiacao do laser
emitido, ilustrado na Figura 1 [7].

O processo de soldadura laser é desencadeado quando ambas as partes do
conjunto sao fixadas juntas de modo que a parte transparente fique voltada para o
laser. Em seguida, o feixe de laser incide sobre a parte superior do conjunto
transparente, este é transmitido sem ser provocada nenhuma alteragao (quimica ou
fisica) para a parte inferior que deve absorve essa radiacao. A radiagdo absorvida é
transformada em energia térmica (calor) que é transmitida para a parte superior
por conducao através da interface dos dois conjuntos provocando a fusao do
material, por meio da difusao molecular, apés o arrefecimento resulta a uniao do
conjunto superior com o inferior. Para assegurar a conducao de calor e difusdo entre
as duas partes do conjunto € crucial garantir uma perfeita pressao de aperto entre
ambas as partes do conjunto durante todo o processo de soldadura, sendo por essa

razao utilizados sistemas de fixacao.
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Figura 1 - Processo de soldadura a laser por transmissdo (SLT)[1]

A parte transparente possui caracteristicas relevantes, uma vez que a sua
estrutura vai influenciar a transmissdo da radiacdo laser. Por exemplo,
termoplasticos semi cristalinos ou termoplasticos contendo reforgos ou aditivos vao
interagir com a radiacao laser influenciando a transmissao [8].

Paraaparte absorvente, é necessario aadicao de aditivos absorventes. Um aditivo
tipicamente utilizado é o negro de fumo, que tem uma elevada absor¢do em toda a
gama de comprimentos de onda. No entanto, com o negro de fumo, os plasticos ficam
restritos a cores escuras e componentes plasticos transparentes ndo sao possiveis.

Para permitir uma combinacao flexivel de coloracao plastica também com cores
claras ou visualmente transparentes, aditivos adequados de absorg¢ao de laser, como
corantes e pigmentos organicos ou pigmentos inorganicos, devem ser misturados na
matriz polimérica absorvente. Além da mistura o absorvedor pode também ser
revestido discretamente na interface do material absorvente, este processo
denominado ClearWeld faz uso desta técnica e permite a soldadura de qualquer
material plastico de qualquer cor, desde que a parte absorvente seja transparente a

radiacdo infravermelha [1].

2.1.1 Interagao do laser com o material

Na soldadura laser, uma fonte luminosa (laser) é necessaria, portanto quando a
radiacdo do feixe de laser atinge a superficie do material parte dessa radiacdo é

refletida, parte é transmitida e parte é absorvida.
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p+ra+t=1, (1)

Onde, refletividade, p é a fracao da energia radiante refletida, absorvente, a é a
fracdo absorvida e transmissividade, t ¢é a fracdo da energia radiante
transmitida, apresentada na

pra+t=1, (D).

A aplicacdo da radiagdo laser vai depender da interagdo termo-o6tica entre o laser
e o material. Portanto, no processamento de soldadura a laser, na interface das
partes a unir a radiacdo laser deve ser absorvida de forma eficiente no local preciso
onde a solda sera formada. A interacdo da radiacdo com a superficie dependera de

varias caracteristicas, incluindo:

1. As carateristicas do laser (poténcia, tamanho ou formato do ponto e

qualidade do feixe);
2. Comprimento de onda;
3. Velocidade de soldadura sobre a superficie do material;

4. Otipo de material e do conteddo do aditivo [9].

A transmissdo de energia por um policarbonato com 0,5 mm de espessura, €

demonstrada na Figura 2, nos diferentes comprimentos de onda do laser.
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2.1.2 Tipos de laser utilizados na soldadura por transmissao

Os plasticos tém uma absorc¢ao intrinseca minima na faixa de comprimento de
onda de (800nm - 1100nm). Como resultado, trés tipos de lasers sdo geralmente
utilizados para a soldadura a laser por transmissao de plasticos como: Nd: YAG, laser
de diodo e fibra que operam nessa faixa de comprimento de onda, permitindo uma
boa soldadura de conjuntos com espessura milimétrica por transmissao.

Na Tabela 1, estao demonstrados os trés tipos de laser utilizados na soldadura a

laser por transmissao.

Tabela 1 - Tipos de laser utilizados na soldadura a laser por transmissao [9].

Nd: YAG Diodo Fibra
Comprimento de onda (nm) 1064 730-980 1000-2100
Eficiéncia (%)* 3 30 20
Qualidade do feixe*® Alto Baixo Alto
*Sendo a eficiéncia a percentagem de energia elétrica consumida pelo laser que € emita pelo feixe. E a qualidade do)
feixe que € a capacidade de focar o feixe num pequenc tamanho de ponte com alta densidade de energia.

Destes, os primeiros lasers a serem introduzidos na producao industrial como
fonte de laser para a soldadura de plasticos foram os lasers Nd: YAG (1064 nm). Uma
fibra otica de silica é normalmente usada para guiar o feixe da fonte de laser para a
peca de trabalho, permitindo uma operacdo simples e flexivel com a manipula¢do
robotica. No entanto, estes lasers sao bastante volumosos e além disso exigem
bastante manutencdo, assim a aplicacdo do laser para a soldadura de plasticos
permaneceu limitada em parte devido ao elevado custo de investimento e baixa
eficiéncia destes sistemas laser.

Surge o laser de diodo como alternativa ao laser Nd: YAG aumentando
sensivelmente o interesse pela soldadura laser de plasticos por serem, compactos,
fiaveis, comparativamente baratos e flexiveis (maior abrangéncia de radia¢do de
diferentes comprimentos de onda). Em termos de consumos energéticos os lasers
de diodo possuem um sistema de arrefecimento por ar, que em relagcdo aos
complexos e dispendiosos sistemas de arrefecimento por agua, permite uma
reducdo de custos. O feixe de laser geralmente é guiado por uma fibra o6tica e

frequentemente combinado com um sistema de lentes numa unica unidade que
8



pode ser facilmente acoplada a um brago robético. Outra vantagem € a sua eficiéncia
(37-50%) que é muito superior a dos lasers de Nd: YAG (3-5%). Por outro lado, os
lasers de diodo tém uma qualidade de feixe relativamente baixa comparativamente
com os lasers Nd: YAG.

Os lasers de fibra operam na gama dos (1100 nm de comprimento de onda)
surgiram como alternativa direta dos lasers Nd: YAG no campo da soldadura de
plastico. Uma vez que operam muito perto do comprimento de onda dos lasers Nd:
YAG, com qualidade de feixe equivalente, mas maior eficiéncia. Tendo em conta a
maior eficiéncia e a alta qualidade do feixe, os lasers de fibra sdo aplicados
principalmente na soldadura de precisdao, bem como na de chapas, filmes, pecas
moldadas e tecidos [1], [5], [9]- Além disso, lasers de fibra com comprimentos de
onda superiores (>1100nm) podem ser facilmente absorvidos por polimeros,

evitando assim o uso de absorventes [10], [11].

2.1.3 Variantes do processo de soldadura laser por transmissao

Varias técnicas do processo de soldadura laser por transmissdao encontram-se
disponiveis, diferindo em relagao ao movimento relativo das pegas soldadas ou do
feixe de laser. Este processo € baseado em trés modificagdes, tais como, soldadura
por contorno, simultinea e quase simultdnea. Na Figura 3, encontram- se
demonstrados as trés variantes de processo. Com modelo nestas, varios subtipos de
combinag¢des podem ser alcangados como soldadura hibrida, por mascara, Globo
Welding.

Soldadura de Contorno

Neste método, ou o feixe de laser focalizado num ponto é movido perante a
superficie da peca ou o feixe do laser é estatico e a peca move-se ao longo da
geometria da junta a ser soldada. Num sistema de feixe de laser mével, a radiagao é
transmitida para a peca através de um cabo de fibra 6tica adjacente a um pértico ou
num sistema de braco robdtico. Caso o feixe permaneca fixo a peca pode ser movida
através de uma mesa com coordenadas X-Y ou sistema robético. Esta aplicacdo traz
vantagens como solda de pecas grandes e de tridimensionalidade complexas, pelo

contrario peca pelos tempos de ciclos lentos [1], [9], [12].



Soldadura Simultdnea

Neste processo, um conjunto de médulos de lasers diodo com distribuicdo
homogénea de intensidade estdo dispostos de tal forma que irradiam toda a linha de
soldadura simultaneamente numa Unica exposicao de tempo de ciclo necessario.
Este método é usado principalmente quando grandes volumes de execucdo sdo
necessarios porque os tempos de soldadura podem ser reduzidos. Como
desvantagem é um processo complexo, dispendioso e menos flexivel, com grande
necessidade de manutencdo em comparacao com o processo de soldadura por laser
de contorno [1], [9], [12].

Soldadura Quase Simultdnea

Este processo é uma combinacdo entre a soldadura de contorno e simultanea.
Neste caso um Unico feixe é guiado através de espelhos galvanizados, ao longo da
linha de soldadura, varias vezes em velocidades elevadas. Assim, toda a linha de
soldadura é gradualmente aquecida e fundida ao mesmo tempo. Esta técnica
apresenta a melhor estabilidade geral do processo, e é precisa em casos em que 0
colapso da soldadura é critico. Como vantagem é o método mais flexivel, apresenta
tempos de ciclos rapidos e é a mais adequada para producao em série, como
desvantagem nao apresenta bons resultados em pecas rasas na altura do eixo z [1],

[9], [12].

deflecting mirror laser head

)I‘
laser beam M

Laser head - 3

Laser beam

Laser beam

transmitting

polymer transmitting

polymer
weld seam -

transmitting weld seam
absorbing polymar

polymer

weld seam absorbing =

polymer
absorbing

polymer

Figura 3 - Métodos de soldadura: (a) por contorno; (b) simultanea; (c) quase simultanea [13]

2.1.4 Requisitos basicos ao processo de soldadura laser por transmissao

A soldadura laser por transmissdo possui quatro requisitos basicos de forma a

existir uma boa adesdo eficaz entre os seus componentes, sendo estes: a parte
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superior do conjunto deve ser transparente a radiagcao emitida pelo feixe do laser; a
parte inferior deve ter a capacidade de absorver a radiagdo; existir compatibilidade
entre os materiais utilizados; e € imprescindivel garantir um perfeito contacto entre

as partes.

Parte transparente ao laser

Conforme discutido no capitulo 2.1 a maioria dos polimeros sdo transparentes a
radiacdo laser nos comprimentos de onda NIR (800 - 1100nm), permitindo assim
que praticamente todos os polimeros podem ser usados na soldadura a laser por
transmissao.

De referir que “transparente ao laser” nao deve ser confundido com “oticamente
transparente”, pois as fontes de radiagdo de soldadura a laser estdo fora do espectro
de luz visivel. Por isso, a cor visivel das pecas termoplasticas nao interfere no
processo de soldadura a laser, uma pega totalmente preta ou opaca ainda pode
transmitir a radiacdo do laser NIR. Contudo a incorporacao de aditivos e cargas, vai
influenciar a transmissdo da radiacao laser, representando poucos obstaculos ao
processo, visto apenas ser necessario uma pequena quantidade de radiacdo laser
transmitida para ocorrer a soldadura a laser, cerca de 4% [9], [12]. Esta influéncia
resulta em reflexao, absorcao e dispersdo. Porém quanto maior a transmitancia
melhor é o controlo do processo. A transmitancia também é influenciada pela

espessura.

Parte absorvente ao laser

A parte inferior (absorvente) é responsavel por absorver a radiacdo laser NIR
que é transmitida pela parte superior e converté-la em calor. Para transformar um
polimero em absorvente, é preciso aditava-lo, sendo o aditivo mais usado na
soldadura a laser por transmissdo o negro de fumo devido a ser eficaz e econ6mico
[9]. Geralmente quantidades entre os 0,2 e 0,4% em volume oferecem boas
propriedades de absorc¢ao aos polimeros [12].

Todavia, quanto maior concentracdo de negro de fumo, maior a absor¢do, maior

a energia que fica na superficie e menor a penetragdo Otica onde é necessario

realizar a soldadura, assim a fusao do material ocorre na superficie ou préximo dessa
11



area. A Figura 4 mostra como exemplo, a profundidade de penetracao dtica em PP
para varias concentra¢des de negro de fumo no comprimento de onda de 940 nm
[1].

Optical penetration depth of carbon black in PP
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Figura 4 - Profundidade de penetracdo 6tica em PP com concentracdo variavel de negro de fumo a 940 nm [1].
Pressdo de aperto

E essencial garantir um contacto intimo entre as partes a unir para permitir a
transferéncia de calor através de condugdo térmica da parte absorvente até a parte
transparente, de modo a promover e facilitar a fusao na zona interfacial. Para isso,
dispositivos de fixacdo adequados sao utilizados, que além de auxiliarem um
contacto intimo, também proporcionam ajuda a superar tolerdncias de projeto de
peca, lacunas e empenamento.

A pressao de aperto deve ser aplicada diretamente na junta ou o mais préximo
possivel e em funcdo da area, as forgas de pressio normalmente variam entre 1
N/mm2 a 5 N/mm?2 [1]. Os dispositivos de fixacdo sao personalizados e adaptados a
cada projeto e a cada peca podendo ser sistemas todos em vidro ou acrilico, ou

sistemas de fixacao periférica [14].

Compatibilidade de materiais

Por ultimo, ambas as partes devem sem compativeis em alguns aspetos.
Nomeadamente, devem possuir temperaturas de fusdo semelhantes (polimeros
semi cristalinos) ou temperaturas de transicdo vitrea semelhantes (polimeros
amorfos) e que as suas viscosidades ndo difiram significativamente, caso contrario, a
mistura necessaria dos materiais niao ocorre. Também, os materiais a serem unidos
devem ser quimicamente compativeis, para que a mistura de ambos possa ser

assegurada [15]. Desta forma, termoplasticos iguais obtém melhor soldadura do que
12



termoplasticos distintos.

Perante a selecdo dos materiais, deve-se considerar as exigéncias do produto
final assim como a sua resisténcia de junta na soldadura. Por este propdsito, existem
tabelas de combinacdes de polimeros compativeis e incompativeis prontamente

disponiveis pelos fornecedores de processos de soldadura laser conforme mostra na

Figura 5.
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Figura 5 —Compatibilidade entre termopléasticos na soldadura a laser [16].

2.1.5 Limita¢oes do material

A necessidade de combinar as propriedades Oticas para atender aos requisitos
da soldadura a laser (tanto parte de unido transparente como absorvente) e a
capacidade reduzida de soldar materiais diferentes reduz drasticamente a liberdade
dos projetistas de produtos. Para atenuar esta limita¢do, um esforco significativo foi
feito para o estudo da soldadura a laser de materiais diferentes. Além da
compatibilidade necessaria dos materiais, nos ultimos anos avangos no campo do
desenvolvimento de materiais permitiram, através do uso de aditivos e pigmentos
adaptados, a soldadura de uma ampla gama de polimeros coloridos e também a

soldadura de diferentes combinac¢des de cores [17].
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Com base nessas possiveis combinagdes de cores, uma escala de complexidade
para a soldadura laser por transmissdo pode ser estabelecida, conforme

demonstrado na Figura 6.
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White

Transparent

Degree of Weld Transparent
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Figura 6 - Grau de complexidade na soldadura laser por transmisséo de termoplasticos [14].

Os graus de complexidade mais elevados introduzidos por ordem sao a
componente de unido transparente/transparente e branco/branco. Enquanto para
a soldadura de diferentes combina¢des de cores absorvedores laser como
pigmentos inorganicos, organicos e corantes podem ser incorporados na matriz
polimérica, no caso da combinacao transparente isso ndo acontece.

Como resultado, foram desenvolvidos novos aditivos que permitem soldar pegas
com coloracdes diferentes da cor negra no campo da luz visivel ou mesmo
transparentes. Um exemplo desse aditivo é o Clearweld® LD120C [1].

Varios produtos de diferentes empresas estao disponiveis no mercado para a
soldadura de polimeros transparentes, como ClearWeld®, Lumogen®, etc. A Figura
7, ilustra uma comparagdao entre a quantidade de radiacao absorvida por um
polimetilmetacrilato aditivado com Clearweld® nos varios comprimentos de onda

do laser [1].
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Figura 7 - Comparacéo entre a quantidade de radiacéo absorvida por um polimetilmetacrilato sem e com
aditivo LD120C [1].
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Para a combinagdo Branco/Branco, o pigmento mais utilizado é o diéxido de
titnio, um pigmento bastante reflexivo. Devido a sua reflexdo este ndo vai absorver
ou transmitir radiagdo, isso torna a combina¢do branca a mais complexa para a
soldadura laser por transmissdao. No entanto, desenvolvimentos recentes na
formulacao do diéxido de titanio, quantidade de carga, comprimento de onda do
laser usado e controles de processo especializados na soldadura de plasticos

brancos também se tornaram muito mais viaveis.

2.2 Matéria-Prima
2.2.1 PMMA (Polimetilmetacrilato)

0 PMMA foi produzido pela primeira vez em 1993 pela Rohm and Haas Company.
As maiores marcas de comercializacdo de PMMA atualmente sdo lideres a Altuglas,
Plexiglas e Diakon.

O PMMA utilizado também conhecido por Acrilico, é um polimero sintético de
baixo custo e facil processamento. 0 PMMA pode ser obtido a partir do seu monémero
metacrilato de metilo (Figura 8) através de um processo que se desenvolve em duas
etapas. O mondmero sofre entdo a polimeriza¢do, que ocorre através dos radicais
livres associados ao carbono, iniciada por agentes capazes de formar radicais livres

como os perdxidos organicos [18],[19],[20].

H CH: ,CH:
an o=C€ +CH:—CT=
7/ N\ N =
H /C =0 /C =0
0 0}
“CH N\CH;
Metacrilato de metilo Poli(metacrilato de metilo)

Figura 8 - Sintese do PMMA a partir do metacrilato de metilo (retirado de [45].

O PMMA é um polimero termoplastico extremamente transparente e um
material amorfo que possui excelentes propriedades 6ticas, possui também uma
gama completa de cores translicidas e opacas, resistente as intempéries, tornando-
se adequado para produtos exteriores. Este material tem uma grande resisténcia ao

risco e a abrasao, e por norma devido a sua transparéncia pode ser considerado uma
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alternativa ao vidro. Bem processado, o acrilico incolor é capaz de transmitir luz
branca até 92%, com os 8% restantes sendo a perda por reflexdo, este tem valores

de embagamento de apenas 1-2% [18] - [20].
2.2.2 PC/ABS (Policarbonato/Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno)
O PC/ABS é um exemplo de uma mistura bem-sucedida entre a juncao do
policarbonato com o copolimero de ABS. Relativamente as propriedades individuais
destes termoplasticos de engenharia, o PC, apresentada a estrutura molecular

indicada na Figura 9, é caracterizado pela elevada resisténcia ao impacto,

estabilidade dimensional e pelo mddulo de elasticidade elevado, porém é dificil de

CHs 1
oLt
CH3 n

Figura 9 - Estrutura molecular do PC (retirado de [37])

processar [21].

O ABS, com a estrutura quimica representada na Figura 10, é também um
termoplastico de engenharia amorfo que, além de ter custo relativamente baixo,
apresenta um grande leque de propriedades interessantes. E constituido por
butadieno, que fornece uma boa absorc¢do da energia de impacto, por acrolinitrilo
(AN), com elevada resisténcia mecanica e excelente brilho, e a componente
estirénica que o converte num material facil de processar e rigido devido a sua baixa
contracao. O copolimero constituido por estireno e AN, vulgarmente denominado

por SAN, é também um copolimero comum e com excelentes propriedades [22], [23].

1.3 - Butadieno

CH, AN
Estireno c
) \
A (3 1 =

Acrolinitrilo

H,C

Figura 10 -Estrutura molecular do ABS (retirado e adaptado [39])

Assim, ao misturar estes dois polimeros, ultrapassa-se o dificil processamento
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do PC, obtendo um material facil de processar, com elevada resisténcia ao impacto
mesmo a baixas temperaturas, elevada HDT (heat deflection temperature), elevada
rigidez, elevada estabilidade dimensional proveniente do PC, 6tima resisténcia a
solventes e quimicos e uma excelente deposicao (plating) devido ao butadieno do
ABS [21]. Porém, nem tudo é positivo, uma vez que com a adi¢cdo de ABS no PC,
algumas propriedades mecanicas decaem, especialmente a deformagao e o impacto,
comparando os valores da mistura com os polimeros individuais. Este decréscimo
pode ser atribuido a baixa adesdo das fases poliméricas, revelando uma
incompatibilidade do PC/ABS [24]. Esta baixa adesao resulta do facto da mistura ser
imiscivel ou apenas parcialmente miscivel, [25] onde as duas fases se segregam
mutuamente. Por isso, observam-se dois valores de Tg distintos, com o aumento da
percentagem de PC [26].

Esta mistura polimérica é muito utilizada e encontra-se em varios produtos de
varias industrias, nomeadamente, no setor automovel, elétrico, em aplicacdes
domésticas e de lazer. As suas aplicacdes vao desde os varios objetos que se
encontram no interior de automéveis como os painéis de instrumentos, sistemas de
ventilacao e emblemas, a outras aplicagcdes como revestimentos de colunas, caixas de

primeiros socorros, aspiradores de po¢, etc. [21].

2.3 Parametros de controlo na soldadura laser por transmissao

Os parametros de controlo desempenham um papel fundamental na
transferéncia da energia do laser, tanto na soldadura a laser por transmissao como
nasrestantes técnicas de soldaduralaser destacando-se trés parametros do processo
a temperatura, tempo e pressao de aperto como os mais criticos [5], [9].

No contexto especifico da soldadura a laser por transmissao, o desempenho da
resisténcia mecanica e qualidade 6tica da junta soldada sdo influenciadas por um
conjunto de variaveis operatoérias, incluindo a poténcia do laser, velocidade de
soldadura, tempo de irradiagao, distancia de trabalho do laser, tamanho do ponto do
laser, pressao de aperto e tipo e concentragdo de aditivo absorvente de laser, caso
esteja integrado [27].

O campo de temperatura no interior da soldadura durante a soldadura pode ser
controlado consoante os parametros de processo mencionados [28]. A densidade de
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energia utilizada durante a soldadura combina os parametros do processo de
densidade de poténcia do laser e o tempo de interagio do laser. E determinada pela
poténcia do laser, o tamanho do ponto do feixe laser na peca e o tempo de irradiacdo
laser (soldadura simultanea) (3) ou a velocidade de soldadura (soldadura de

contorno) (2) [1].

. . Poténcia do laser
Densidade de Energia =

Largura do ponto do laser x Velocidade do laser (2)

ou

. . Poténcia do laser x Tempo de irradiagao
Densidade de Energia = P ¢ 3)
Tamanho do ponto do laser

A resisténcia da soldadura é limitada por uma densidade de energia muito
elevada, o que provoca sobreaquecimento e degradacao do material, enquanto uma
densidade de energia muito baixa resulta na falta de fusdao nao ocorrendo soldadura
[29]. Entre ambos os limites, existe uma janela de processo com boa correlagao entre
a densidade de energia aplicada e a resisténcia da solda alcan¢ada. A largura da
janela do processo depende das propriedades térmicas e mecanicas dos
termoplasticos e dos parametros do processo a laser, como poténcia do laser e
velocidade de soldadura [1].

Neste caso, a mesma densidade de energia pode ser conseguida combinando ou
baixa poténcia com baixa velocidade de soldadura ou alta poténcia com alta
velocidade de soldadura. No caso de baixa velocidade de soldadura requerida pela
poténcia relativamente baixa do laser, a transferéncia de calor é um fator
importante, uma vez que as perdas por conducdo de calor tém maior impacto a estas
velocidades lentas. A velocidades elevadas, utilizando maior poténcia de laser para
a mesma densidade de energia, a perda de calor é minimizada devido ao menor
tempo disponivel para a dissipacao de calor, e 0 maximo da energia de entrada é
depositada na zona de soldadura [4], [27].

Por exemplo, a relagdo entre poténcia do laser e velocidade de soldadura, resulta
na linha de energia do laser, este valor descreve o processo como uma quantidade
normalizada. [1]. Na Figura 11, um diagrama ilustra a correlagcdo entre a resisténcia
de soldadura com a energia de linha do laser fornecida, juntamente com as imagens

correspondentes a soldadura.
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- A amostra 1 soldada com densidade de energia de linha baixa apresenta uma
solda com baixa resisténcia mecanica, mas boa qualidade 6tica;

- A amostra 2 soldada com parametros 6timos demonstra boa qualidade 6tica e
alta resisténcia mecanica;

- As amostras 3 e 4 sdo soldadas com densidade de energia de linha muito alta, a
amostra 3 estd superaquecida com poros na soldadura e a amostra 4 apresenta
degradacdo térmica na soldadura com resisténcia mecanica insuficiente;

A densidade de energia também é influenciada pelo tipo e concentracdo do
absorvente incorporado na parte absorvente do processo. Cargas de absorvente altas

permitem soldas mais rdpidas ou menor densidade de energia necessaria [27].
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Figura 11 - Correlacéo da resisténcia de soldadura com a energia aplicada, e imagens da qualidade da
soldadura [1].

2.3.1 Parametros de soldadura e a sua influéncia na resisténcia
mecanica e qualidade de solda

Acherjee et al. [30] apresentaram um estudo detalhado sobre os efeitos dos
parametros de soldadura por contorno de transmissdo laser na qualidade de
soldadura dos acrilicos. Eles observaram que tanto a resisténcia mecanica como a
largura da soldadura aumentam com a poténcia do laser. O aumento da poténcia do
laser resulta numa maior entrada de calor para a zona de soldadura, assim, mais
material de base é fundido, resultando numa maior resisténcia mecanica de
soldadura e maior largura de soldadura. No entanto, a resisténcia mecanica da solda
aumenta até que a temperatura critica de decomposicao seja atingida. Verificou-se
também que a velocidade de soldadura tem um efeito negativo na resisténcia da

solda, bem como na largura da solda. A pressao de aperto que potencia o contacto
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intimo entre os materiais a soldar exercida por uma bragadeira, mostrou também um
pequeno efeito positivo em ambos, na resisténcia mecanica e largura da soldadura. O
didmetro do ponto do feixe laser foi identificado como tendo um efeito significativo
na qualidade da soldadura, pois controla a densidade de poténcia sobre a zona de
irradiagao.

Prabhakaran et al. [31] estudaram o efeito dos parametros de soldadura de laser
por contorno na fusao e resisténcia de soldadura de Nylon 6 refor¢cado com fibra de
vidro, para uma junta em T. Eles observaram que a fusao é diretamente influenciada
pela energia de entrada do laser, definida como a relacao entre a poténcia do laser e
a velocidade de soldadura. Verificaram também que a resisténcia de soldadura
Otima pode ser alcancada através de uma combinacdo apropriada de valores de
poténcia do laser e velocidade de soldadura. Na gama de parametros de soldadura
estudados, a fusao aumenta, no entanto, a resisténcia de soldadura diminui com o
aumento da pressao de soldadura.

Bhattacharya, et. al. [32] relataram o efeito da poténcia do laser e velocidade de
soldadura, na soldadura laser por transmissdao de PC e PMMA numa configuracdo de
junta sobreposta. Através de modelos empiricos utilizando RSM - (conjunto de
técnicas matematicas e de estatistica usadas na modelacdo e analise de problemas
em que a resposta é influenciada por diversas variaveis) e andlise de varidncia
(ANOVA), eles correlacionaram os parametros de entrada com as respostas para
identificar os parametros mais significativos no processo. Eles descobriram que a
poténcia e a velocidade de soldadura tém influéncia significativa no controlo da
largura da soldadura.

Outro estudo foi conduzido por Douglass e Wu [33] que consideraram a poténcia
do laser, a velocidade de soldadura e a pressao de aperto como parametros de
entrada e determinaram o seu efeito na resisténcia ao corte de poliolefinas
elastoméricas macias e duras (POE) soldadas em poliolefinas termoplasticas (TPO).
A andlise de regressao resultante das equacdes de resisténcia ao cisalhamento das
amostras confirma que a poténcia e a velocidade tém os efeitos mais significativos
sobre a soldadura. Aumentando a poténcia e diminuindo a velocidade de soldadura,
a resisténcia da solda pode ser aumentada. O seguinte efeito mais significativo foi a

da combinagdo de poténcia e velocidade, ou seja, a energia da linha, que tende a ser
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positiva no que diz respeito a resisténcia. Para ambos os materiais, a pressao tem

um efeito pouco positivo sobre a resisténcia.

2.3.2 Influéncia de pigmentos e corantes na matriz polimérica

A eficiéncia da soldadura por transmissao laser estd intrinsecamente relacionada
com as propriedades 6ticas dos materiais poliméricos a unir. A composi¢do basica da
matriz polimérica, corantes e aditivos afeta a absorgao, reflexdo e transmissdao da
energia laser, determinando, em ultima instancia, o desempenho mecanico da junta
da soldadura [34],[35]. E notavel que a maioria dos polimeros no seu estado natural
manifesta transparéncia ao comprimento de onda do infravermelho. Quando o raio
laser atinge a parte transparente, uma fragao da luz incidente é refletida de volta
pela superficie superior da peca e a restante energia luminosa é transmitida através
do material. Neste processo, uma por¢do da radiacdo recebida pode ser absorvida
pela parte transparente do material, geralmente devido a fendmenos de dispersao.

Os aditivos colorantes sao frequentemente incorporados em plasticos com o
proposito de introduzir cor, seja para fins decorativos ou funcionais. Os pigmentos e
corantes sao diferentes tipos de colorantes. A principal diferenca entre os pigmentos
e os corantes é a forma como sao incorporados na matriz do material, Figura 12. Os
pigmentos nao se dissolvem, ao passo que os corantes se dissolvem no meio da
matriz polimérica, ou seja, as particulas do pigmento proporcionam opacidade e cor,

enquanto o corante apenas confere cor e € solivel no substrato, mantendo a

i

Aglomerados de particulas Dispersdo das particulas
de pigmento na matriz de elastémero

>, 8%
~1~
Nes ®

Aglomerados de particulas Solubilizacéo das particulas
de corante na matriz de elastémero

transparéncia [36].

Pigmento

Corante

Figura 12 - Diferenga dos pigmentos e corantes na matriz [37]

Os pigmentos sdo geralmente classificados como organicos ou inorganicos. Em
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comparacao, os pigmentos organicos geralmente apresentam melhor transmitancia
do que os pigmentos inorganicos (tais como negro de fumo e didéxido de titanio)
devido ao tamanho reduzido de particulas e ao baixo indice de refracao [38]. A
inclusao de pigmentos e corantes em polimeros influencia as propriedades 6ticas
ndo s6 na regido visivel, mas também no infravermelho préximo.

Kagan et al. [39] investigaram os efeitos de diferentes colorantes,
nomeadamente: pigmentos verdes, amarelos, vermelhos, brancos e pretos sobre
plasticos de nylon 6 de 3,2 mm de espessura. Observaram que a transmissao de luz
da amostra vermelha é semelhante a cor natural, enquanto as cores branca, amarela
e verde reduzem a transmissdao em 75 - 85%. Este padrdo sugere que o pigmento
vermelho é provavelmente organico, enquanto os outros podem ser inorganicos.
Adicionalmente, os plasticos que adquirem coloragdo negra através da utilizagdo de
pigmentos negros de carbono, mostram uma transmissdao muito baixa, enquanto os
plasticos negros nao carboniferos apresentavam niveis de transmissdao comparaveis
aos colorantes verde e amarelo.

A parte de polimero inferior para o processo de soldadura a laser por
transmissao é modificada para absorver o feixe do laser através da sua composicao
com colorantes como o negro de fumo, em propor¢des adequadas. O coeficiente de
absorcao do polimero absorvente aumenta com o teor de negro de fumo na matriz
do polimero. A profundidade de penetracdo do laser diminui com o aumento do teor
de negro de fumo na matriz polimérica [40]. Quando se utiliza um polimero pouco
pigmentado (pouca %) absorvente, apenas se obtém um aumento moderado da
temperatura na interface e a maior parte da energia depositada no interior do
material absorvente causa apenas uma transferéncia limitada de calor para a parte
transparente que induz a forma assimétrica da zona de solda nos dois materiais. Um
elevado teor de pigmento favorece a absorc¢do na interface do polimero, e, portanto,
a difusao térmica ocorre igualmente em ambos os polimeros, o que resulta numa
soldadura simétrica em ambas as partes [28],[41]. O aumento do teor de negro de
fumo na parte de polimero absorvente de laser provoca uma diminuicao da
espessura da zona afetada pelo calor e um aumento da temperatura de fusdo e da
resisténcia de soldadura [42].

Jansson et al. [35] observaram que o aumento do teor de negro de fumo na
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absor¢do de polimero de 0,5 - 1,5 % em peso provoca um ligeiro aumento da
resisténcia minima de soldadura. Mas um aumento adicional do teor de negro de

fumo n3o tem um efeito na resisténcia maxima de soldadura.

2.3.3 Influéncia da espessura

Outro parametro crucial que influencia a transmissao do feixe laser é a espessura
da parte transmissora do laser. Esta possui grande efeito tanto na largura como na
densidade de energia do feixe laser que interceta a interface da junta.

E de realcar que na soldadura laser por transmissdo, a eficiéncia da soldadura
além de depender das variaveis operatdrias do laser, também depende das
caracteristicas da pe¢a como aditivos e espessura. A Figura 13, mostra as
propriedades de transmissdo para polimeros diferentes com uma variedade de
espessuras. Polimeros semi cristalinos como Nylon, PE e PP demostram

rapidamente uma diminui¢do da transmissdao com a espessura [9].

[# PMMA = Nylon » HDPE s PP x Carbon filled PP|
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Figura 13 - Relagdo entre a transmissao laser e a espessura para diferentes polimeros [9]

Kagan et al. [39] observaram que o grau de transmissdo do laser em fungao da
espessura da pecga plastica para o Nylon 6, um material semi cristalino. Para o Nylon
6 natural e amostras vermelhas, a energia laser diminui gradualmente de 85 - 42%
com um aumento na espessura da peca plastica de 0,8 - 6,25 mm. Para amostras em
amarelo, verde e branco observou uma reducao ainda mais pronunciada de 60 - 3%
com o aumento da espessura na mesma condi¢do com a mesma poténcia de entrada
do laser.

Hubatir et al. [43] realizou a soldadura a laser de pecgas transparentes de PMMA

23



< O

com laser semicondutor (808 nm) usando diferentes espessuras de pecas e varias

velocidades de soldadura a laser. Os resultados revelaram que a largura e a

profundidade da zona de soldadura foram muito dependentes da velocidade de

soldadura, enquanto a espessura da pega transparente teve pouco efeito. A alteracao

da espessura teve apenas um leve efeito na transmitancia da parte transparente, o

que foi usado pelos autores para explicar o leve efeito da espessura da pega nos

resultados.

2.4 Vantagens e desvantagens

A soldadura a laser por transmissdo possui varias vantagens comparativamente

a outros processos de soldadura tais como:

>

>

>

>

Tempos de ciclo mais rapidos;

O relevo da solda é minimo;

0 aquecimento € localizado, logo os danos térmicos sdo minimizados;
Pode-se ter um elevado controlo do processo e da qualidade;

Baixo stress térmico e mecanico;

Limitac6es minimas da geometria da peca e do tamanho a ser soldado;
Forma uma unido de elevada qualidade entre pecas;

Sem desenvolvimento de particulas;

E uma técnica de elevada precisao;

Pode realizar juntas herméticas;

Nao existe desgaste nas ferramentas;

Permite soldar materiais flexiveis e elastémeros;
E adequado para soldar polimeros com ponto de fusao elevado e para
soldar polimeros com viscosidade de fusao baixa;

Nao existe contacto entre os componentes e ferramentas aquecidas;

Processo automatizado;

Algumas limitacoes, também sao associadas ao processo de soldadura a laser
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por transmissao:

> Elevado custo de equipamento;

> Ao soldar dois materiais transparentes, é necessario colocar uma camada
intermédia de absorc¢do de IV na interface de soldadura. Isto aumenta o
custo por unidade;

> Contacto intimo necessario entre as pecas a soldar;
» Limitacao da espessura da pec¢a para materiais cristalinos;

> Depende demasiado das propriedades 6ticas dos materiais. A parte de cima

deve ser transparente a laser e a de baixo deve ser absorvente a laser;

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Métodos e Materiais
Métodos

O primeiro estudo, enfatiza as caracteristicas das pecas superiores
“transparentes” ao laser para a soldadura laser por transmissdo. Centrando-se na
investigacdo da transmitancia em pecas de PMMA, num comprimento de onda de
940 e 1040 nanometros, sob os efeitos da variacdo da espessura dos 0,5 aos 4
milimetros, com incrementos de 0,5 milimetros e da incorporagdo de pigmentos
organicos ou inorganicos e corantes em diferentes concentracgoes (0,5%; 1%; 2%),
através do auxilio de um espectrofotdmetro. Com o objetivo de avaliar a influéncia
desses fatores no desempenho 6tico de uma peca soldada, por soldadura a laser por
transmissao, recorrendo a uma inspecdo visual. Para isso, o estudo estd organizado
e dividido em cinco tépicos, nomeadamente:

- adescricdo de propriedades dos materiais utilizados;

-as etapas da preparacdo das misturas dos provetes consoante os pigmentos e
corantes em diferentes concentragdes;

-as etapas de injecao das misturas consoante as diferentes espessuras;

-a descricao dos processos e caracterizacao 6tica, tanto medicao da cor quer da

transmitancia;

-a descricdo do processo de soldadura e por fim a avaliacdo e inspecdo visual da
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soldadura

Na Figura 13, segue-se em forma de esquema, o procedimento passo-a-passo

Estudo da peca de PMMA

referente a parte experimental deste primeiro caso de estudo, o PMMA.

Preparacdo das
Misturas no PMMA

Processo de Injecéo

dos Provetes de
PMMA

Caracterizacio Otica

—

Soldadura Laser por
Transmissdo

Inspecdo Visual da
Soldadura

% de concentrago de

Espessura provetes
pigmentos e corantes

(incrementas de 0,5 mm)

Da Cor

Da transmitancia

Figura 13 - Esquema referente a organizacdo do procedimento experimental do primeiro caso de estudo (PMMA)

O segundo estudo, aborda as caracteristicas da peca inferior “absorvente” ao
laser, assim como as condi¢cOes operatérias utilizadas para a soldadura a laser por
transmissdo. Com o objetivo de investigar qual a configuracdo de rib mais eficiente,
consoante as diferentes dimensdes e geometrias estudadas, considerando a melhor
conjuntura das condi¢bes operatorias do laser, no processo de soldadura laser por
transmissdo. Para isso averiguou-se o desempenho mecanico e 6tico, em pecas de
PC/ABS (Policarbonato/Acrilonitrila butadieno estireno) com 1% de negro de fumo
em peso, através de ensaios de tracao e de microscopia de reflexdo. Pretendendo
assim determinar qual a melhor e mais eficiente geometria e dimensdo para se
proceder a soldadura a laser por transmissdo, com base nos resultados de
resisténcia mecanica e 6ticos, através de uma aparéncia esteticamente apelativa.
Para isso, este estudo esta organizado e dividido em cinco tépicos, nomeadamente:

-a descri¢do de propriedades dos materiais utilizados;

-as etapas da preparacao dos provetes com diferentes geometrias de rib (lisa,
quadrangular, triangular, hermética e trapezoidal) através da moldagao por injegao;

-a descricdo do planeamento das condi¢cdes operatérias do laser para cada rib;
-a descricdo do processo de soldadura a laser consoante o planeamento das
condicgdes;

-a descricao dos processos e caracterizacdo mecanica e 6tica, tanto nos ensaios
de tracao, quer nos ensaios de microscopia de reflexdo, respetivamente;

Na Figura 14, segue-se em forma de esquema, o procedimento passo-a-passo
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referente a parte experimental deste segundo caso de estudo, o PC/ABS.

Estudo da peca de PC/ABS

Processo de Injegdo
dos Provetes de
PC/ABS

—

Planeamento das

Condigdes do Laser
para Cada Rib

Soldadura Laser por
Transmissdo

—

Caracterizacdo

Geometria do Rib

Quadrangular

Triangular
Hermético
Trapezoidal

(Pardmetros do laser a avaliar)

Temperatura (2C)
Velocidade (mm/s)

Forga Aperto (N)

Nre de Passagens

Didmetro do Laser {mm)

| Mecdnica: (Ensaio de tragda) ‘

Otica: (Microscopia) ‘

Figura 14 - Esquema referente a organizagdo do procedimento experimental do segundo caso de estudo (PC/ABS)

Esta abordagem experimental abrangente permitiu identificar as melhores

condi¢cdes operatdrias e materiais para a soldadura a laser por transmissao,

contribuindo para o desenvolvimento de processos mais eficientes e robustos.

Materiais

Para a realizacdo de ambos os casos de estudo, foram utilizados materiais

poliméricos disponiveis em forma de granulo. 0 PMMA utilizado foi fornecido pela
EVONIK Industries, com o grade Plexiglass 8N, cujas propriedades mais relevantes
estdo listadas na Tabela 2. Analogamente, na Tabela 3 sdo apresentadas algumas
propriedades do PC/ABS utilizado, fornecido pela SABIC, com o grade CYCOLOY
RESIN C1200HF. As fichas técnicas dos materiais mencionados encontram-se nos

Anexos 1 e Anexos 2 - Fichas Técnicas.

Tabela 2 - Propriedades do PMMA utilizado segundo a ficha técnica

Propriedades PMMA Valores
indice de Fluidez, MVR (230°C/3,8kg) (cm3/10min) 3
Transmitancia (%) 92
Resisténcia a tragdo (MPa) 77
Resisténcia ao impacto (KJ/m?2) (23°C) 20
Mddulo de tensao (MPa) 3300
Temperatura de processamento (°C) 220 - 260
Tabela 3 - Propriedades do PC/ABS utilizado segundo a ficha técnica
Propriedades PC/ABS Valores
indice de Fluidez, MVR (260°C/5kg) (cm3/10min) 22
Densidade (g/cm3) 1,15
Resisténcia a tracao (MPa) 55
Resisténcia ao impacto (KJ/m?2) (23°C) 50
Médulo de tensao (MPa) 2300
Temperatura de processamento (°C) 275 - 300
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No primeiro caso de estudo também foram utilizados pigmentos e corantes em
formato de p6, de forma a conferir cor as pecas de PMMA. Classificados como
pigmentos organicos foram incorporados, o vermelho 144, o amarelo 191, o verde 7
e o azul 15:1, conforme mostra a Figura 15. Estes pigmentos foram escolhidos pelas

suas propriedades de tingimento e resisténcia a luz.

Figura 15 - Pigmentos organicos

Além desses, pigmentos inorganicos também foram utilizados, como o negro de
fumo e o didxido de titdnio com uma tonalidade preta e branca, respetivamente.
Assim como, pigmentos inorganicos coloridos, incluindo o éxido de ferro 101 com
um tom vermelho alaranjado e o azul 29 ou também designado de azul ultramarinho
com uma tonalidade azul avermelhada. Estes pigmentos foram selecionados com
base nas suas caracteristicas de cor, alto poder de tingimento e resisténcia a luz,

como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Pigmentos Inorgénicos

Adicionalmente, pigmentos inorganicos metalicos, como o aluminio e o bronze,
foram utilizados, conforme ilustrado na Figura 17. Nestes pigmentos o
comportamento observado por ambos é semelhante pois a intensidade do brilho e o
efeito cintilante, é tanto maior, quanto maior for a transparéncia do polimero,

apresentando bom poder de cobertura e boa resisténcia a luz e intempéries.
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Figura 17 -Pigmentos metalicos (inorganicos)
Por fim, corantes como o vermelho 135, o amarelo 114, o azul 104 e o verde 28,
foram aplicados fornecendo tonalidades semelhantes as dos pigmentos organicos,

conforme demonstrado na Figura 18.

Figura 18 — Corantes

3.2 Primeiro Caso de Estudo: Parte Transparente (PMMA)
3.2.1 Pecga e Molde
i. Pecade PMMA

No primeiro caso de estudo, as pecas transparentes foram produzidas em PMMA
e fabricadas na forma de provetes retangulares com medi¢des de 60 milimetros de
comprimento e 30 milimetros de largura, variando a espessura de 0,5 a 4 milimetros,
com incrementos de 0,5 milimetros. Cada provete possuia duas areas (30 por 30
milimetros) com diferentes espessuras, conforme ilustrado nas Figura 19 e Figura
20. As imagens referentes aos provetes em PMMA com diferentes espessuras e

concentragdes de pigmentos e corantes encontra-se no Anexo 3.
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Figura 19 - Dimensdes dos provetes em estudo, com 30 por 30 milimetros. A -4 e 3,5mm; B-3e2,5mm; C-2e
1,5mm; D-1e0,5mm

Figura 20 - No lado esquerdo, esboco referente ao dimensionamento dos provetes de PMMA. No lado direito,
demonstracdo dos provetes transparentes

ii. Molde

Para a obtencdo dos provetes em PMMA, utilizou-se um molde de pequenas
dimensoes, composto por duas placas distintas na zona moével. Essa configuragao
permitiu a injecdo simultanea de provetes com diferentes espessuras. Neste caso, o
Molde 1 - (provete A com provete B) e o Molde 2 - (provete C com provete D),
conforme necessario para o estudo.

E importante referir que molde apresenta uma estrutura nio balanceada, ou seja,
os provetes demoram tempos diferentes para preencher a cavidade e a arrefecer,
devido as suas diferentes espessuras. Além disso, o acabamento de superficie do
molde pode variar mediante a utilizagdo quer do Molde 1 ou Molde 2, podendo
influenciar adiante na transmissao de luz dos provetes.

0 molde possui um ataque em leque acoplado na regido mais espessa do provete,
enquanto a extracdo dos provetes é realizada a partir dos extremos arredondados

nos cantos e também junto a zona do ataque em leque, presente na Figura 21.
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Figura 21 - Imagem das duas placas moveis, com sinalizagdo dos pontos de extracdo
0 molde possui dois sistemas de arrefecimento a agua, tanto na placa do lado fixo
quanto na do lado moével, para garantir que os provetes atinjam a temperatura
adequada durante o processo de moldac¢do, conforme ilustrado na Figura 22

(imagem a direita).

=
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—

Figura 22 - A esquerda esquematizacéo 3D do molde projetado, a direita desenho técnico do molde com
visualizacdo dos sistemas de arrefecimento

3.2.2 Moldacao por Injecao

i.  Preparacao das Misturas

Antes de proceder a injecdo dos provetes em PMMA, considerando a
incorporacao de pigmentos e corantes, foi necessario a realizagao de misturas. Para
isso, recorreu-se a métodos mais praticos e manuais devido a falta de equipamentos
adequados para a realizagdo das misturas.

O processo de mistura comec¢a com a pesagem do material, que difere consoante
a placa utilizada no molde. Na placa com menores espessuras sdo necessarias 200g

de PMMA e na placa de maiores espessuras 300g, para as seguintes finalidades:
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retirar 10 amostras, limpar o fuso da injetora na mudanca de material e obter
provetes de transicdo entre os diversos pigmentos e corantes.

Assim, coloca-se na balan¢ca um recipiente de aluminio e tara-se a mesma;
seguidamente, com o auxilio de uma pa de metal, retira-se o material da estufa,
coloca-se no recipiente que se encontra na balanca e pesa-se a quantidade
pretendida (200g ou 300g).

Em seguida, mede-se a quantidade de colorante que se pretende misturar, o qual

varia entre 0,5%, 1% e 2%, em peso, Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de aditivo consoante a percentagem e a quantidade de PMMA

Quantidade de aditivo perante a percentagem
Quantidade de PMMA 0,5% 1% 2%
200 g 1,00 g 2,00g 3,00g
300 ¢g 1,50¢g 3,00g 6,00 g

Por fim, introduz-se o PMMA num saco de plastico onde sdo acrescentadas 3 a 4
gotas de dleo dispersante, as quais facilitam a obtencdo de uma mistura mais
uniforme, acrescentasse o pigmento ou o corante, fecha-se o saco e abana-se durante
uns 2/3 minutos até se obter uma mistura homogénea.

i.  Processo de Injecao

Ap0s a preparagado das misturas, procedeu-se a inje¢do dos provetes, foi utilizada

amaquina de injecdo BOY22 da marca Dr. Boy GmbH & Co. KG, com uma for¢a de fecho

de 220 kN, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Maquina de injecdo BOY22
Na Tabela 5, estdo apresenta algumas das condi¢coes de processamento do PMMA,
os restantes parametros encontram-se em Anexo 4.
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Tabela 5 - Condigdes de processamento dos provetes por moldagdo por injecdo de PMMA
Perfil de t ; o Bico Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4
erfil de temperaturas (*C) 255 250 245 240 235
Pressdo de injecdo (bar) 120
Temperatura do molde (°C) 80
Velocidade de inje¢do (mm/s) 120

0 processo de injecao, iniciou-se pelos provetes de maiores espessuras - Molde
2. Apos a estabilizacao do processo, primeiramente foram retirados 10 provetes
para cada espessura do PMMA natural (sem mistura de colorantes). Em seguida,
retiraram-se também 10 provetes de cada espessura e para todas as concentragoes
das misturas sequencialmente, nomeadamente com os 0,5%/1%/2%. O mesmo
procedimento foi repetido para os provetes com as menores espessuras - Molde 1.

Foram entdo injetados um total de 3440 provetes, divididos em 240 provetes
pelos 14 pigmentos e corantes escolhidos e 80 provetes de PMMA natural.

E relevante mencionar que, uma vez que o processo de injecio comecou pela
placa do Molde 2, as condigdes operatoérias de injecao foram mantidas constantes
também para a placa do Molde 1, exceto a dosagem, que foi ajustada para metade.
De modo a garantir um bom processo e que as restantes variaveis permanecessem
maioritariamente constantes. Embora essa acdo possa resultar em algumas
implica¢des na avaliacdo da transmitancia dos provetes de menor espessura devido
as condi¢des morfolégicas do material impostas pelas condi¢des de processamento
da moldacgao por inje¢do. Uma vez que as propriedades 6ticas tém uma influéncia
significativa na soldadura a laser por transmissao, e as condi¢des de moldacao, por
sua vez, tém um impacto consideravel nas propriedades 6ticas.

De notar que, previamente a todas as molda¢des todo o material foi previamente
seco de modo a remover toda a humidade, uma vez que a presenca de agua no
material resulta em anomalias e defeitos o processamento. Assim com recurso a uma
estufa o material foi seco e desumidificado a uma temperatura de 90°C durante 3

horas, conforme recomendado na datasheet do material, no Anexo 2.
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3.2.3 Caracterizacdo do PMMA e Misturas

Nesta fase, posteriormente a obtencdo dos provetes injetados com as diferentes
espessuras de PMMA e respetivas misturas de pigmentos e corantes, procedeu-se a
caracterizacdo dos substratos de forma a catalogar e definir a cor das misturas,
assim como, para avaliar o impacto da espessura e das diferentes concentracdes de
pigmentos e corantes, na soldadura a laser por transmissdo, através da

transmitancia.

i. Medicao da Cor

A cor é definida como uma modificacdo fisica da luz por um objeto que é
observado pelo olho humano e interpretado pelo cérebro, ou seja, esta propriedade
é relacionada primariamente com a resposta visual, é entdo necessario um espaco
de cor que pode ser descrito como um método para expressar a cor de um objeto
usando algum tipo de nota¢do, como os ndmeros, por exemplo.

O espaco de cor L*a*b*, também conhecido como espaco de cor CIELAB é
atualmente o mais popular dos espacos de cores uniformes usados para avaliar as
cores. Esse espaco de cor é amplamente utilizado pois correlaciona de forma
consistente os valores de cor com a percec¢ao visual. Quando as cores sao ordenadas,
elas podem ser expressas em termos de tonalidade, luminosidade e saturagdo. Com a
criacdo de escalas para esses atributos, podemos expressar cores de forma precisa.

0 espaco de cor L*a*b* foi criado com base na teoria de cores opostas, onde duas
cores nao podem ser simultaneamente verdes e vermelhas, ou amarelas e azuis.

Essas coordenadas sao interpretadas através de um diagrama como o da Figura
24. 0 “L” indica a luminosidade, onde L=0 é preto e L=100 é branco. O eixo do “a” é a
coordenada vermelho/verde (+aindica vermelho e -a indica verde), enquanto o eixo
do “b” é a coordenada azul/amarelo (+b indica amarelo e -b indica azul). Os
espetrofotometros sao equipamentos que fazem essas medigdes numéricas, ao
converter a cor, nas coordenadas “L”, “a” e “b”.

Esta técnica serviu para perceber e catalogar as diferencas de cor nas misturas
efetuadas, através da comparagdo numérica entre as coordenadas da amostra e o
padrdo. Neste caso entre a mesma mistura com diferentes quantidades percentuais,

e entre as misturas de corantes e de pigmentos com a mesma designacao de cor. Ela
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indica as diferencas absolutas nas coordenadas de cor entre a amostra e o padrao,
conhecidas como Deltas (A). Os Deltas para L*=(AL), a*=(Aa) e b*=(Ab) podem ser
negativas (-) ou positivas (+). A diferenga total, Delta E (AE), todavia, é sempre

positiva. Elas sdo expressas como:

AL = L(amostra) — L(padrio), (+= mais claro, —= mais escuro) 4)
Aa = a(amostra) — a(padrio), (+= mais vermelho, —= mais verde) (5)
Ab = b(amostra) — b(padrio), (+= mais amarelo, —= mais azul) (6)
AE = V(AL)2 + (Aa)? + (Ab)?, (Diferenga total da cor) @)

Onde AE, indica apenas a magnitude total da diferenca de cor. Esta relacao faculta
valores universais de cor, e permite verificar se a mistura entre a matriz polimérica
e os pigmentos ou corantes foi bem empregue, dada a mistura rudimentar explicada
em 3.2.1, assim como quais as coordenadas de cor melhores o uso no processo de
soldadura a laser por transmissao.

Portanto, numa primeira fase comecgou-se por ligar o equipamento e conectar ao
software do computador (o equipamento e o software foram os mesmo utilizados
para a transmitancia). Em seguida, calibrou-se o equipamento com as cores de
referéncia, branco e preto. Depois de calibrado, iniciaram-se os ensaios para cada
mistura, onde foram realizadas 10 medi¢Ges no espaco central de cada provete. Apds
as medicdes, a média de todos os valores foi estimada para assim se obter as
coordenadas intermédias e valores mais fidedignos de cada colorante.

A medicdo da cor teve como objetivo especificar e catalogar a cor das diversas
misturas efetuadas, tanto de pigmento quanto de corante, e avaliar a diferenca de
cor entre elas. Além de verificar também que influéncia o aumento das

concentracgoes das misturas apresenta na diferenca da cor individualmente.
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Figura 24 -Representacéo do diagrama do sistema CIELAB [44]

ii.  Transmitincia

Para garantir uma soldadura eficaz, é crucial que a energia do laser alcance
integralmente a zona de soldadura. Para a analise das interacoes que ocorrem entre
a luz e o polimero de forma ndo destrutiva, foram estudados os fendbmenos de
reflexdo, absorcdo e transmissdao. Quando a radiacdo atinge a superficie de um
material, parte dela é refletida, parte é transmitida e outra parte é absorvida, ou seja,
a transmitdncia corresponde a fracdo de luz que atravessa o material num

determinado comprimento de onda. Determina- se através da seguinte equagdo

[13],[14]:

Onde I corresponde a intensidade de luz transmitida (que passa pela amostra) e
Io a intensidade de luz incidente.

A medic¢do da transmissao de um provete foi realizada a partir de dois feixes de
luz separados, um é o feixe de referéncia e o outro feixe incide diretamente sobre a

amostra, sendo analisada a diferenca de intensidade entre os feixes em funcdo do
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comprimento de onda [14].

A transmitancia foi medida utilizando um espectrofotometro SHIMADZU, modelo
UV-2401 PC, capaz de medir numa gama do espectro entre os 190 nm aos 1100 nm
(do ultravioleta ao infravermelho), conforme as guidelines da norma ASTM D1003
(Anexo 5). O equipamento encontra-se conectado a um computador onde sao
apresentados os resultados no software UV-Probe [Spectrum].

0 espectrofotometro possui um sistema de medi¢do 6tica hemisférica, com uma
esfera integradora, na qual aamostra é dispostarente a porta da esfera. As superficies
internas da esfera integradora, deflectores e padrdes de refletancia sao foscas, e de
refletancia substancialmente igual e altamente refletores ao longo dos
comprimentos de onda visiveis. O aparelho contém uma fonte de luz e um
monocromador que divide a luz em comprimentos de onda individuais, com uma
fenda ajustavel que permite apenas que um comprimento de onda especifico atinja
a amostra. A luz que atravessa a amostra é detetada pelo detetor de radiagdo, como
ilustrado na Figura 25. Os resultados sdo apresentados no computador de duas
formas distintas: através da linha tendéncia do espectro, ou em dados tabelados.

Desta forma, comeca-se por ligar o equipamento ao software do computador.
Verifica-se se o aparelho tem o devido suporte para os provetes em estudo e depois
de se tracar a linha de base coloca-se os provetes no espetrofotometro para se
iniciarem os ensaios. Definiu-se a gama de comprimento de onda que se pretendia
trabalhar, come¢ando em 1100 nm e terminando em 900 nm. Estas medigdes foram
realizadas 5 vezes na area média do provete, para cada concentracdo das misturas e
espessura, assim como para o PMMA natural, a fim de obter a média e, portanto, um
valor mais fidedigno.

Este teste teve como objetivo quantificar a percentagem de luz que atravessa os
provetes de PMMA natural, bem como as misturas em diferentes concentragdes e
espessuras, nos comprimentos de onda de 940 nm e 1040 nm, que correspondem
aos comprimentos de onda dos lasers utilizados na soldadura laser por transmissao,

tanto no PIEP quanto na empresa.
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Figura 25 - Representacao do processo dentro do espectrofotometro [44]

3.2.4 Soldadura a Laser por Transmissdo (LTW) - (PMMA)

Processo de Soldadura

A soldadura a laser por transmissao foi realizada no PIEP. O laser utilizado foi
um laser de diodo LM100, com 100W de poténcia aircooled, operando num
comprimento de onda de A=940nm conforme indicado pelo contorno verde na

Figura 26. O laser foi manipulado por um robot da marca Motoman NX100, destacado

pelo contorno vermelho da mesma figura.

Figura 26 — Demonstracdo do processo de soldadura a laser por transmissao.
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Antes de se proceder ao processo de soldadura, foi necessario preparar e
posicionar os provetes de cada mistura consoante as variadas concentracdes e
espessuras. Para isso, quatro provetes foram simultaneamente posicionados num
suporte com o proposito de os fixar ordeiramente, representado pelo contorno
amarelo na Figura 26. Em seguida, o suporte foi posicionado numa mesa de trabalho,
sobre a qual foi encaixada nos pinos de suporte da mesa uma placa metalica com
uma ranhura onde o laser vai atuar. Por cima da placa metalica, usada para fixar as
duas metades dos provetes a soldar, sdo adicionados pesos para garantir uma forca
de aperto de 4 kg em cada ensaio, garantindo assim um contacto intimo entre os
provetes, como demonstrado na Figura 26.

De notar que, no laser usado para o estudo ndo se altera a poténcia diretamente.
Esta é definida pela temperatura, ou seja, estabelece-se uma temperatura e a
maquina determina a poténcia necessaria para atingir a temperatura imposta.

As condigOes operatorias do laser escolhidas para a realizagao da soldadura laser
por transmissdo foram mantidas constantes para todos os provetes, e encontram-se

demonstradas na Tabela 6. A técnica utilizada foi a soldadura por contorno.

Tabela 6 - CondigOes operatorias utilizadas na soldadura a laser por transmissdo do primeiro caso de estudo

(PMMA)
Temperatura do Laser 280°C
Velocidade do Laser 8 mm/s
Forca de Aperto 4 kg
Abertura do Laser 2 mm
Numero de Passagens do Laser 1 passagem

Na Figura 27 encontra-se ilustrado um dos provetes soldados, onde é possivel
observar a linha de soldadura que permite a unido dos provetes. O provete branco
representa a parte “transparente” a radiacdo do laser, enquanto o provete de cor

preta representa a parte “absorvente”.

39



Zona de soldadura

Figura 27 — Exemplo de peca soldada (Primeiro caso de estudo PMMA com 0,5% de pigmento inorganico
TiO2)

i.  Controlo Visual do provete soldado

Apés a soldadura entre todos os provetes de PMMA e respetivas misturas com o
PC/ABS, em todas as espessuras, realizou-se a inspecdo visual das pecas finais para
que se pudesse comparar e examinar a existéncia de defeitos na soldadura, uma vez
que a incorporacdo de pigmentos organicos, inorganicos e corantes provocam
diferencas na morfologia do provete, e consequentemente na soldadura a laser por
transmissdo. Permitindo assim, avaliar o comportamento dos colorantes em func¢ao
da soldadura, nomeadamente se ocorre ou hao a soldadura entre os materiais.

Consequentemente, com os resultados obtidos na medicdo da transmitancia e,
posteriormente, na avaliagdo da inspecdo visual, procurou-se estabelecer uma
relacdo preditiva entre a transmitancia e a inspec¢ao visual da soldadura, de modo a
avaliar se os valores de transmitdncia apresentam uma correlacao fiavel e previsivel

consoante os resultados visuais.

3.3 Segundo Caso de Estudo: Parte Absorvente (PC/ABS)

Deve ficar presente, que este estudo foi realizado em colaboracao com o PIEP
(P6lo de Inovacao em Engenharia de Polimeros), e é importante destacar que a
execucdo de grande parte dos ensaios experimentais ndo foi da responsabilidade
direta do autor deste trabalho, mas sim dos investigadores do PIEP. A realizacdo
desta fase experimental exigiu conhecimentos e recursos técnicos especificos,
disponiveis no PIEP, que seriam de dificil acesso no contexto de uma tese individual.

Apés a conclusdao dos ensaios experimentais conduzidos pelo PIEP, parte dos
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resultados foram partilhados com o autor, o que permitiu uma analise detalhada e a
sua integracdo nas discussdes e conclusdes finais deste trabalho. Esta abordagem
colaborativa visou fortalecer e expandir as conclusdes da primeira fase do estudo,
proporcionando uma visao mais completa e robusta dos fen6menos observados.

A segunda parte deste estudo, conduzida pelo PIEP, foi essencial para aprofundar
o entendimento das variaveis do processo e da aplicabilidade pratica dos resultados,
respetivamente perante o estudo das diferentes dimensdes e geometrias de rib
presentes na pec¢a absorvente ao laser, permitindo que o trabalho beneficiasse da

experiéncia técnica e do rigor metodologico dos investigadores do instituto.

3.3.1 Pega e Molde
i. PecadePC/ABS

No segundo caso de estudo, as pecas absorventes foram produzidas em PC/ABS
e fabricadas na forma de provetes retangulares com medi¢cdes de 140 milimetros de
comprimento e 25 milimetros de largura com 2 milimetros de espessura a excecao
da area de solda que tem uma espessura de 1,5 milimetros, como demonstrado na

Figura 28. Essa regidao do provete inclui a geometria do rib.

Figura 28 - 1- Figura esquematica 2D do provete. 2- Figura esquematica 3D do provete. 3- Provete em PC/ABS
com rib.

Na Figura 29, encontram-se representadas as quatro geometrias com as
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respetivas dimensdes dos rib’s estudadas. Em termos de geometria, estas incluem
sec¢oes quadrangulares, triangulares, herméticas (rib retangular ajustado num
contra rib, de forma a tornar a ligacao estanque) e trapezoidais. Em cada uma das
geometrias existem 5 configura¢des com diferentes larguras e alturas, exceto no rib
trapezoidal onde apenas foi estudada uma configuracdo. Neste caso, procedeu-se a
variacdo da geometria e dimensionamento do rib, com o propoésito de averiguar qual
a influéncia na adesao entre os materiais, tanto mecanica como 6tica, no processo de
soldadura laser por transmissao.

Para cada uma das configura¢des, designou-se a nomenclatura de P juntamente

com um cédigo alfanumérico, variando de P 7 a P 22, num total de 16 configuracgdes.

Geometria Configuracdo | Largura [mm] | Altura [mm]

Figura 29 — Diferentes configuracdes de rib

i. Molde
Quanto aos moldes utilizados para a produg¢do dos provetes em PC/ABS, nao

foram transmitidas informa¢des nenhumas, visto todos os provetes de PC/ABS

terem sido fabricados e fornecidos pelo PIEP.
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3.3.2 Moldagao por Injecao

Os provetes de PC/ABS com as diferentes configuracdes foram injetados no PIEP,
como referido anteriormente, e foi utilizada uma maquina injetora ENGEL 45T,
ilustrada na Figura 30. E uma maquina hidraulica, com uma forga de fecho de 450
kN, e um cilindro de didametro de 25 mm. As condi¢des operatoérias utilizadas do
processo de moldagdo por injecdo das configuracdes dos provetes, também nao

foram fornecidas ao autor deste trabalho.

Figura 30 - Maquina de injegdo ENGLET 45T

3.3.3 Soldadura Laser por Transmissao (LTW) - (PC/ABS)
i.  Plano de Experimentos das Condi¢des da Soldadura

Apébs a injecdo dos provetes e antes de se efetuar a soldadura a laser por
transmissao, foi elaborado um plano experimental l6gico e sequencial para as
configuracdes dos provetes em PC/ABS. De modo a averiguar quais as condigdes
operatorias que se iriam analisar, assim como os respetivos valores.

Esse plano adotou uma metodologia de tentativa erro, com multiplos ensaios,
com o objetivo de obter o desempenho maximo de cada variavel na soldadura,
considerando as diferentes configura¢cdes. Embora essa abordagem promova a
realizacao de muitos ensaios, é necessaria devido ao desconhecimento pratico dos
resultados obtidos. No entanto, requer uma manipulacdo metddica das variaveis
para classificar as possibilidades que possam acabar em sucesso, acabando por

resultar em conclusoes fidedignas [5].
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As variaveis escolhidas para este estudo foram:

e Velocidade do laser;

e Temperatura do laser;

o Abertura do feixe do laser;

e Numero de passagens do laser;

o Forca de aperto nos provetes;

Velocidade do Laser: Esta variavel foi escolhida porque controla diretamente o
tempo de soldadura e influéncia indiretamente a temperatura atingida na zona de
unido dos provetes. Como tanto o tempo de soldadura quanto a temperatura
atingida na interface de unido tém uma grande influéncia na mistura dos dois
materiais, quanto melhor for essa mistura melhor sera a resisténcia da soldadura.

Temperatura do Laser: A temperatura afeta diretamente a zona de unido dos
materiais. Como mencionado anteriormente, essa temperatura tem influéncia direta
na mistura entre os dois materiais, deste modo vai alterando a area de soldadura
assim como a resisténcia mecanica dos provetes soldados.

Abertura do Feixe do Laser: Esta variavel permite aumentar ou diminuir a
zona a ser soldada, possibilitando o controlo da largura da soldadura, afetando a
area de resisténcia entre os provetes.

Numero de Passagens do Laser: Esta varidvel influéncia diretamente a
quantidade de energia absorvida pelo material absorvente e, consequentemente, a
qualidade e resisténcia da soldadura. Controlar o nimero de passagens permite
regular a quantidade de calor aplicada a zona de unido, garantindo uma fusao
uniforme e eficaz.

Forca de Aperto: A forca de aperto permite a fixacdo entre os dois provetes,
garantindo um contacto intimo entre os materiais e promovendo uma melhor

difusdo, o que influencia diretamente a resisténcia mecanica dos provetes soldados.

Planeamento da Tipologia Lisa (Sem Rib)

Subsequentemente, a primeira fase do plano experimental iniciou-se com os
ensaios da tipologia lisa (sem rib), por ser a mais simples e comum, servindo como

base de referéncia para as restantes tipologias de rib analisadas. Isso permitiu
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ajustar melhor o processo, com a finalidade de delimitar os valores a serem
utilizados futuramente para cada variavel nas tipologias seguintes, evitando
resultados muito discrepantes e incoerentes. Nesta tipologia, apenas foram variadas
as condi¢des operatorias que mais afetam e influenciam diretamente o processo de
soldadura, respetivamente a temperatura, a velocidade do laser e a pressdao de
aperto.

Na Tabela 7 estdo apresentadas as variaveis estudadas para cada ensaio, bem
como os seus valores. Os ensaios foram divididos em trés grupos (A, B e C), cada um
focado na variacdo de uma tUnica condicdo operatéria, enquanto as restantes
condi¢des permaneceram constantes. Isso resultou num total de 26 ensaios.

De notar que, no grupo A, a gama de temperaturas do laser usadas abrange tanto
a temperatura de fusdo do PMMA, como do PC/ABS, respetivamente 220°C a 260°C
e 275°Ca 300°C.
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Tabela 7 — Variacao das condi¢es operatdrias do laser nos ensaios dos provetes de PC/ABS lisos (sem rib).

Temperatura Velocidade Pressdo Ensaio
[°C] [mm/s] (N]
240 11
250 J2
260 3
270 14
280 J5
290 16
Grupo A 300 10 117 17
310 18
320 19
330 J10
340 J11
350 112
4 J13
6 J14
8 J15
10 17
Grupo B 300 12 117 J17
14 J18
16 J19
18 J20
20 J21
0 122
33 123
89 124
Grupo C 300 10 117 17
145 126
173 127
201 128

Planeamento da Tipologia de Rib Retangular
Na segunda fase do plano experimental, foram planejados os ensaios da tipologia

de rib retangular, baseando-se nos resultados obtidos na fase anterior. Esta fase foi
dividida em cinco configuragdes, assim, comegou-se o planeamento dos ensaios pela

configuracdo P 14, seguida sucessivamente pela P 7, P 10, P 11 e por fim P 15.

a) Configuracao P 14

Na Tabela 8 estdo apresentadas as variaveis estudadas para cada ensaio,
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juntamente com os seus respetivos valores, num total de 14 ensaios.

Para a configuragdo P 14, adicionou-se a analise de mais uma variavel, a abertura
do feixe do laser. Com base no resultado obtido, detalhados posteriormente no
trabalho, decidiu-se manter a abertura do laser com um valor de 2 mm para as

configuragdes subsequentes, nomeadamente P 7, P 10,P 11 e P 15.

Tabela 8 - Condigdes operatdrias do laser (Configuracao P 14).

Configuracio Temperatura Aberturado | Velocidade | Pressdo Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N]
280 2 10 201 T1
300 2 10 201 T2
280 1 10 201 T3
260 2 10 201 T4
240 2 10 201 T15
260 2 8 201 T16
260 2 12 201 T29

P14 260 2 10 117 T30
260 2 10 145 T31
260 2 10 243 T32
250 2 10 201 T33
270 2 10 201 T34
260 2 9 201 T35
260 2 11 201 T36

b) ConfiguracaoP 7
Na Tabela 9 estdo apresentadas as variaveis estudadas para cada ensaio da

configura¢do P 7, juntamente com os seus respetivos valores, num total de 9 ensaios.
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Tabela 9 - Condigdes operatdrias do laser (Configuragéo P 7).

Configuracio Temperatura | Aberturado | Velocidade | Pressdo Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N]
280 10 201 T6
260 10 201 T17
280 10 117 T20
300 10 201 T37

P7 280 2 8 201 T38
280 10 145 T39
280 10 243 T40
240 10 201 T54
280 12 201 T55

c)

Na Tabela 10 estdo apresentadas as varidveis estudadas para cada ensaio da

ensaios.

Configuragdo P 10

Tabela 10 - CondicOes operatorias do laser (Configuracdo P 10).

configuragdo P 10, juntamente com os seus respetivos valores, num total de 10

Configuracio Temperatura | Aberturado | Velocidade | Pressdo Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N]
280 10 201 T7
260 10 201 T18
240 10 201 T41
260 12 201 T42
260 10 89 T43

P10 260 2 10 145 T44
260 10 117 T45
220 10 201 T58
260 201 T59
260 201 T72

d)

Na Tabela 11 estdo apresentadas as varidveis estudadas para cada ensaio

ensaios.

Configuracdo P 11
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Tabela 11 - Condicoes operatorias do laser (Configuracéo P 11).

Configuracio Tempceratura Aberturado | Velocidade | Pressdo Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N]
280 10 201 T8
260 10 201 T19
280 10 117 T22
240 10 201 T46
260 12 201 T47

P11 260 2 10 145 T48
260 10 243 T49
300 10 201 T60
260 8 201 T61
260 10 173 T73
260 6 201 T74

e) ConfiguragaoP 15

Na Tabela 12 estdo apresentadas as variaveis estudadas para cada ensaio,
juntamente com os seus respetivos valores, num total de 13 ensaios.

Para a configuragdo P 15, adicionou-se a analise de mais uma variavel, o numero
de passagens do laser, devido a sua maior altura de rib em comparag¢ao com as

outras comparacgoes.

Tabela 12 - CondicOes operatorias do laser (Configuracdo P 15).

Configuracio Temperatura | Aberturado | Velocidade | Pressdo Nr Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens
260 10 201 1 T9
300 10 201 1 T23
300 10 201 2 T26
260 10 201 2 T51
240 10 201 2 T62
220 10 201 2 T63

P 15 260 2 8 201 2 T66
260 8 201 1 T67
220 6 201 2 T75
220 8 201 2 T76
220 10 145 2 T78
220 10 243 2 T80
220 4 201 2 T90
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Tipologia Rib Triangular

Na terceira fase do plano experimental, procedeu-se ao planeamento dos ensaios
da tipologia de rib triangular. Esta fase foi dividida em cinco configurag¢des, com as
mesmas dimensdes da tipologia anterior, exceto a area do rib que é reduzia para
metade, devido a sua geometria triangular. Assim, comegou-se o planeamento dos
ensaios pela configuracao P 16, seguida sucessivamente pela P 8,P 12, P 13 e por fim

P 17.

a) ConfiguragdoP 16

Na Tabela 13 estdo apresentadas as varidveis estudadas para cada ensaio,
juntamente com os seus respetivos valores, num total de 14 ensaios.

Para a configuragdo P 16, todas as variaveis foram analisadas. Com base nos
resultados obtidos, detalhados posteriormente no trabalho, decidiu-se manter a
abertura do laser com um valor de 1 mm e o nimero de passagens com duas

passagens para as configuracdes subsequentes, nomeadamente P8,P12,P 13 e P 17.

Tabela 13 - CondicOes operatorias do laser (Configuracdo P 16).

Configuracio Temperatura | Aberturado | Velocidade | Pressdo Nr Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens
260 2 10 201 1 T13
240 2 10 201 1 T24
280 2 10 201 1 T25
220 1 10 201 1 T52
240 1 10 201 2 T53
220 1 10 201 2 T68
260 1 10 201 2 T69

P16 240 1 10 145 2 T70
240 1 8 201 2 T71
240 1 6 201 2 T82
240 1 10 243 2 T83
250 1 10 201 2 T84
230 1 10 201 2 T85
240 2 10 201 2 792
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b) ConfiguracaoP 8

Na Tabela 14 estdo apresentadas as varidveis estudadas para cada ensaio

da configuracao P 8, juntamente com os seus respetivos valores, num total de 12

ensaios.

Tabela 14 - Condigdes operatdrias do laser (Configuracéo P 8).

Configuracio Temperatura | Aberturado | Velocidade | Pressdo Nr Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens

240 10 201 T86
220 10 201 T93
260 10 201 T94
240 8 201 T95
240 6 201 T96
240 10 243 T97

P8 1 2

240 10 173 T98
260 6 201 E18
280 10 201 E19
240 4 201 E20
300 10 201 E33
220 6 201 E34

c) ConfiguragaoP 12

Na Tabela 15 estdo apresentadas as variaveis estudadas para cada ensaio

da configuracao P 12, juntamente com os seus respetivos valores, num total de 8

ensaios.

Tabela 15 - Condices operatorias do laser (Configuracéo P 12).

Configuracio Tempoeratura Abertura do Velocidade Pressdo Nr Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens
240 10 201 187
220 10 201 T99
260 10 201 El
240 201 E2

P12 240 ! 201 2 E3
240 10 243 E4
240 10 173 ES
240 12 201 E21
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d) ConfiguragaoP 13
Na Tabela 16 estdo apresentadas as varidveis estudadas para cada ensaio
da configuracdo P 13, juntamente com os seus respetivos valores, total de 8

ensaios.

Tabela 16 - Condicdes operatdrias do laser (Configuracao P 13).

Configuracio Tempoeratura Aberturado | Velocidade | Pressdo Nr Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens
240 10 201 T88
220 10 201 E6
260 10 201 E7
240 8 201 E8

P13 240 . 6 201 2 E9
240 10 243 E10
240 10 173 E11
240 12 201 E22

e) ConfiguragdoP 17
f)
Na Tabela 17 estao apresentadas as varidveis estudadas para cada ensaio

da configuracao P 17, juntamente com os seus respetivos valores, num total de 8

ensaios.

Tabela 17 - Condig0es operatorias do laser (Configuragéo P 17).

Configuracio Tempoeratura Aberturado | Velocidade | Pressdo Nr Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens

240 10 201 T89
220 10 201 E12
220 8 201 E13
220 10 243 E14

P17 1 2

220 6 201 E15
260 10 201 E23
220 4 201 E24
220 10 173 E25
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Planeamento da Tipologia de Rib Hermético

Na quarta fase do plano experimental, foram planejados os ensaios da tipologia
de rib hermética. Esta fase foi dividida em cinco configuracdes, com dimensdes
diferentes das duas primeiras tipologias. Assim, comecou-se o planeamento dos
ensaios pela configuracdo P 18, seguida sucessivamente pela P 19, P 20, P 21 e por
fim P 22.

Em todas as configuragdes e para todos os ensaios, variou-se apenas as variaveis
da pressao de aperto, temperatura e velocidade do laser, mantendo constantes as
condi¢bes operatorias de abertura do laser e nimero de passagens, em 2 mm e duas

passagens, respetivamente.

a) ConfiguracdoP 18
Na Tabela 18 estdo apresentadas as varidveis estudadas para cada ensaio da
configuracdo P 18, juntamente com os seus respetivos valores, num total de 4

ensaios.

Tabela 18 - Condic0es operatorias do laser (Configuracéo P 18).

Configuracio Temperatura Abertura do Velocidade | Pressdo Nr Ensaio
[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens
260 10 201 H1
260 10 243 H2
P18 260 2 8 201 ! H3
280 10 201 H4

b) Configuragdo P 19

Na Tabela 19 estdo apresentadas as varidveis estudadas para cada ensaio da
configuracdo P 19, juntamente com os seus respetivos valores, num total de 4

ensaios.

Tabela 19 -Condi¢des operatérias do laser (Configuracdo P 19).

Configuracio Temperatura | Aberturado | Velocidade | Pressdo Nr Ensaio
[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens
260 10 201 H5
260 10 243 H6
P19 260 2 8 201 ' H7
280 10 201 H8
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c¢) Configuragdo P 20

Na Tabela 20 estdo apresentadas as variaveis estudadas para cada ensaio
da configuracao P 20, juntamente com os seus respetivos valores, num total de 6

ensaios.

Tabela 20 - Condigdes operatdrias do laser (Configuracao P 20).

Configuracio Temperatura Aberturado | Velocidade | Pressdo Nr Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens
260 10 201 H9
260 10 243 H10
260 8 201 H11

P20 240 2 10 201 1 H26
260 12 201 H27
220 10 201 H32

d) Configuracdo P 21

Na Tabela 21 estiao apresentadas as varidveis estudadas para cada ensaio
da configuracao P 21, juntamente com os seus respetivos valores, num total de 10

ensaios.

Tabela 21 - Condicdes operatorias do laser (Configuracéo P 21).

Configuracio Temperatura | Aberturado | Velocidade | Pressdo Nr Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens
260 10 201 H13
260 10 243 H14
260 8 201 H15
260 6 201 H21
240 10 201 H22

P2l 280 2 10 201 ! H23
260 4 201 H28
280 6 201 H29
240 6 201 H33
220 6 201 H34
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e) Configuragdo P 22

Na Tabela 22 estdo apresentadas as varidveis estudadas para cada ensaio

da configuracdo P 22, juntamente com os seus respetivos valores, num total de 8

ensaios.

Tabela 22 - Condigdes operatorias do laser (Configuracéo P 22).

Configuracio Temperatura | Aberturado Velocidade Pressdo Nr Ensaio

[°C] laser [mm] [mm/s] [N] Passagens
260 10 201 H17
260 10 243 H18
260 8 201 H19
280 10 201 H20

P22 240 2 10 201 ! H24
260 12 201 H25
260 14 201 H31
220 10 201 H35

Planeamento da Tipologia Rib Trapezoidal

Na tltima fase do plano experimental, foram planejados os ensaios da tipologia

de rib trapezoidal. Esta sec¢do apresenta apenas uma configuracao designada P 9.

a) ConfiguracdoP9

Na Tabela 23 estdo apresentadas as variaveis estudadas para cada ensaio,

juntamente com os seus respetivos valores, num total de 12 ensaios.

Para a configuragdo P 9, todas as variaveis foram analisadas a exce¢ao do

numero de passagens que se manteve em duas passagens.
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Pic
Tabela 23 - Condigdes operatdrias do laser (Configuracéo P 9).
Configuracio Temperatura Aberturado | Velocidade Pressao Nr Ensaio
[°q laser [mm] [mm/s] [N] Passagens
240 1 10 201 E16
240 2 10 201 E17
240 1 12 201 E26
240 1 8 201 E27
220 1 10 201 E28
P9 2
260 1 10 201 E29
240 1 10 173 E30
240 1 10 243 E31
240 1 6 201 E36
220 1 10 243 E37

Terminado o planeamento para todas as tipologias e configuracdes de rib, foram
realizados um total de 178 ensaios. Divididos em 26 ensaios sem rib, 57 com rib
retangular, 50 com rib triangular, 32 com rib hermético e por ultimo 12 com rib

trapezoidal.

i.  Processo de Soldadura laser por transmissao

Apés a defini¢do da conjuntura dos parametros de soldadura do laser para os
ensaios, iniciou-se o processo de soldadura laser por transmissdo em 6 dos 8
provetes obtidos através da moldag¢ao por injecdo. A soldadura a laser por
transmissao foi realizada no PIEP, assim como no primeiro estudo de caso - Parte
transparente (PMMA). Portanto, todos os instrumentos utilizados e procedimentos
empregues foram os mesmos, conforme descrito no capitulo 3.2.3. A Unica diferenca
entre os estudos ocorreu nos parametros de soldadura, que neste caso foram
adaptados consoante o plano de experimentos dos ensaios. Assim, desta forma
seguiu-se o plano experimental previamente realizado, com varia¢des nas condi¢cdes
operatorias, como demonstrado nas Tabela 7 a Tabela 23.

A Figura 31 mostra uma soldadura ja efetuada. Na figura é possivel observar a
linha de soldadura entre os dois provetes. O provete a esquerda da figura é o provete
transparente a radiacdo do laser. O provete preto a direita da figura é o provete

absorvente a radia¢do, neste caso, com uma secg¢ao triangular de rib.
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Figura 31 - Peca soldada (Segundo caso de estudo PC/ABS com rib triangular)

3.3.4 Caracterizag¢do do PC/ABS

Neste topico, posteriormente a soldadura laser por transmissao de todos os
ensaios, procedeu-se a caracterizacdo mecanica e 6tica dos provetes soldados. O
objetivo foi avaliar a influéncia das condi¢des operatérias do laser no desempenho
mecanico e 6tico consoante as diferentes configuracoes de rib analisadas.

i.  Ensaios Mecanicos (Tracao)

O ensaio de tracdo permite observar a resisténcia da forca de adesao entre dois
materiais a unir, neste caso o PMMA e o PC/ABS. Desta forma, utilizou-se uma
maquina de ensaios universal INSTRON modelo 5969, equipada com o software
Instron Bluehill, para averiguar qual a carga maxima alcancada entre os provetes
soldados.

De modo adeterminar quais as condi¢des de soldadura mais adequadas para cada
tipologia de rib, com a finalidade de obter uma junta com maior resisténcia mecanica
e eficiéncia em termos de relacdo de forga de rutura e material utilizado no rib. Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente com o posicionamento dos
provetes a 180° e submetidos a uma deformacgao uniaxial a velocidade constante de
1 mm/s e uma distancia entre amarras de 90 mm. Os provetes foram fixados a 25
mm de cada extremidade nas amarras, onde na amarra superior ficou o

termoplastico rigido PC/ABS e na inferior o PMMA, como demonstrado na Figura 32.

Figura 32 - Provete fixo com 90 mm de distancia entre amarras
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i.  Ensaios Oticos (Microscopia)

Os ensaios Oticos serviram para avaliar o comportamento das diferentes
geometrias de rib na linha de soldadura, em especifico foi medido a largura e altura
das respetivas soldaduras. Foi utilizado um microscopio 6tico de reflexao OLYMPUS
BH-2, com imagens capturadas pelo software Leica Application Suite versao 4.4 e
recolhidas pela camara digital LEICA MTV-3. Recorreu-se ao uso de uma ocular de
2,65x e 1,67x, sendo que a ocular 1,67x esteve em uso maioritariamente por isso a
dificuldade em conseguir imagens com uma cobertura da zona soldada maior, e uma
objetiva de 5x.

Antes de se proceder aos ensaios, a selecdo e preparagao da amostra sao alguns
dos fatores mais importantes e relevantes no processo de microscopia, assim, a
escolha correta de todos os materiais, tal como o tipo de corte, particularmente, sao
fundamentais na realizacdo de um ensaio com resultados coerentes.

Para a preparac¢dao das amostras foi utilizada uma serra de fio de diamante de
forma a primeiramente cortar as amostras depois estas, com auxilio de uma cola,
foram fixadas a um molde base, para posterior segregacao, e mergulhadas numa
resina fria de ep6xi com o intuito de obter a amostra a visualizar agregada numa
forma de resina, com as dimensdes do molde base. Apds alguns dias, necessarios
para o endurecimento da resina e com a zona amostral agregada, procedeu-se a
realizacdo do tratamento através do polimento, foram polidas com lixas de 2500,
seguidas por lixas de 4000. Contudo em diversos casos as imagens retiradas ap6s o
polimento com lixas de 4000 ndo apresentaram uma nitidez necessaria para a
realizacdo de medicdes, assim a maioria das imagens foram obtidas ap6s polimento
em lixa de 2500.

E necessario referir que o fio da serra comecou a perder rugosidade o que se
tornou visivel, em algumas amostras mesmo apo6s polimento, imagens com varios
riscos profundos e alguma dificuldade de distingcao e visualizacao da linha de

soldadura.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Primeiro Caso de Estudo: Parte Transparente (PMMA)

4.1.1 Caracterizacdo do PMMA e Misturas
i. Medicao da Cor

Realizou-se a medicdo da cor das diferentes misturas em todas as concentragoes

na matriz polimérica, com o objetivo de compreender, catalogar e comparar as

diferencas da cor de forma precisa, neste caso com valores numéricos dentro do

espaco de cor CIELab.

Exemplificando, as coordenadas fornecidas pelo espectrofotémetro permitem

compreender com exatidao as diferencas na cor, tanto na adi¢gdo da matriz

polimérica de pigmento inorganico azul 29 como de corante azul 104. Os resultados

obtidos permitem fornecer insights valiosos para a compreensao e comparacao das

caracteristicas de cor e, portanto, da sua aplicabilidade.

Na Tabela 24 encontram-se catalogadas as médias dos resultados obtidos de

todas as misturas em todas as concentragdes, juntamente com uma foto ilustrativa

dos respetivos provetes.

Tabela 24 - Coordenadas de cor (CIELab) dos Pigmentos e Corantes em todas as concentragdes.

(continua)
Coordenadas de Cor
Pigmentos/Corantes Concentracdo | Luminosidade Tonalidade Saturacdo Fotos
(L*) (@*) (b*) Provetes
0,5% 25,0 11,9 22 1N
Verde 7 1,0% 235 -10,4 -2,7 .
2,0% 22,1 6,7 3,2 i
" 0,5% 36,0 25,7 20,3 'l
o
= Vermelho 144 1,0% 37,2 29,2 22,2 ——
‘gﬂ 2,0% 39,2 34,2 24,5 e
2 0,5% 51,0 -14,2 37,9 -
s Amarelo 191 1,0% 57,7 -12,3 49,6 [F—
& 2,0% 64,3 95 so.5 | I
(a1
0,5% 224 6,6 -17,9 —
Azul 15:1 1,0% 22,3 6,1 -13,5 T
2,0% 21,8 10,3 -18,4 B
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Coordenadas de Cor

Pigmentos/Corantes Concentragdo | Luminosidade Tonalidade Saturagdo Fotos
(L*) (@*) (b*) Provetes
0,5% 24,5 0,1 1,2 mr
Negro de Fumo 1,0% 23,1 0,3 1,3 B
2,0% 22,4 0,2 1,4 |
0,5% 70,8 -4.5 1,3
" Didxido de Titanio 1,0% 76,5 -5,3 2,2
% 2,0% 83,4 -4,5 0,9
< 0,5% 36,6 25,3 19,8 B
S Oxido de Ferro 1,0% 36,7 26,0 196 |
C
® 2,0% 36,8 26,4 183 | NGB
2 0,5% 29,3 0,1 95 |
8 Azul 29 1,0% 25,6 1,3 -16,9 s
g 2,0% 23,8 5,3 197 |R
= 0,5% 52,4 -1,3 15,5
Bronze 1,0% 54,7 2,2 22,8 s
2,0% 58,1 2,9 24,9 E.
0,5% 61,8 -0,6 -2,6
Aluminio 1,0% 62,0 -0,6 -2,6 B
2,0% 64,5 0,9 2,8 B
0,5% 20,6 -4,6 -0,5 [
1,0% 19,7 -1,8 -1,2 |
2,0% 19,1 0,3 1,6 B
0,5% 24,7 11,3 6,4 TO—
1,0% 24,9 14,6 6,7 il
2,0% 23,4 12,8 4,2 e
0,5% 32,8 -4,8 20,5 =
1,0% 30,7 -4,6 17,6 i
2,0% 29,4 1,9 15,6 i
0,5% 20,0 3,2 55 |
1,0% 19,5 41 -8,6 L1
2,0% 19,4 2,5 5,5 [y i

Na coordenada (L*), L=0 indica preto absoluto e L=100 indica branco. Como se

pode observar, para todas as concentragoes, o indice de luminosidade mais claro,

verificou-se na mistura do pigmento inorganico diéxido de titanio como espectavel

com os valores de (70,8; 76,5; 83,4) para (0,5%; 1% e 2%), respetivamente.

Contrariamente, as misturas dos corantes verde 28 e azul 104 em todas as

concentracdes apresentaram o indice de luminosidade mais escuro, com valores de

20,6;19,7;19,1) e (20; 19,5; 19,4) para (0,5%; 1% e
p
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2%), respetivamente.

Na coordenada (a*), valores positivos indicam uma saturacdo vermelha,
enquanto valores negativos representam uma saturagdo verde. Assim, em todas as
concentracdes, a mistura de pigmento organico vermelho 144 com valores de (25,7;
29,2; 34,2) apresentou a maior saturagao vermelha.

Por outro lado, a mistura de pigmento organico amarelo 191 em todas as
concentragoes apresentou a maior saturacdo verde, com valores de (-14,2; -12,2; -
9,5).

Na coordenada (b*), valores positivos indicam uma tonalidade amarela,

enquanto valores negativos sugerem uma tonalidade azul. Observou-se, em todas as
concentracgdes, que a mistura de pigmento organico amarelo 191 com valores de
(37,9; 49,6; 59,5) apresentou a maior tonalidade amarela.
Pelo contrario, a mistura de pigmento organico azul 15:1 apresentou a maior
tonalidade azul com 0,5% de concentracdo, com um valor de (-17,9). Enquanto para
as restantes concentracdes a mistura de pigmento inorganico azul 29 com valores
de (-16,9; -19,7), apresentou a maior tonalidade azul.

De referir que, nestas ultimas duas coordenadas (a* e b*), valores préoximos de
zero indicam saturacgdes e tonalidades ndo pronunciadas em nenhum espectro, seja
vermelho/verde ou amarelo/azul indicando uma cor mais acinzentada. Este efeito
foi mais notério no caso do pigmento inorganico negro de fumo e aluminio, bem

como no verde 28.

Comparagdo das misturas consoante o aumento da concentragdo

Depois de catalogadas todas as misturas de pigmentos e corantes nas diferentes
concentracoes, realizou-se o calculo das equacgdes 3, 4, 5 e 6, conforme descrito em
3.2.2. Os resultados obtidos, permitiram verificar as diferencas exatas em cada
coordenada de cor (L* a* e b*) e magnitude de cor (E*) de cada mistura
individualmente consoante o aumento de concentracdo, nomeadamente na
transicao de 0,5% para 1% e de 1% para 2%, conforme apresentado na Tabela 25.

Na primeira coluna da tabela, a concentracao de 0,5% foi utilizada com padrao e
a concentracao de 1% como amostra. Enquanto na segunda coluna utilizou-se a

concentracao de 1% como padrao e a de 2% como amostra.
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Tabela 25 — Diferencas nas Coordenadas e Magnitude de Cor entre Diferentes Concentracdes dos Pigmentos e
Corantes

(continua)

(0,5% >

1%)

(1% > 2%)

Verde 7

AE=2,1

AE=4,0

AL=-1,5; (1% mais escuro que 0,5%)

AL=-1,5; (2% mais escuro que 1%)

Aa=1,5; (1% mais vermelho que 0,5%)

Aa=3,7; (2% mais vermelho que 1%)

Ab=-0,5; (1% mais azul que 0,5%)

Ab=-0,5; (2% mais azul que 1%)

Pigmentos Inorganicos/Pastas

g AE=4,2 AE=5,9
% Vermelho 144 AL=1,2; (1% mais claro que 0,5%) AL=2,0; (2% mais claro que 1%)
<0
g Aa= 3,5; (1% mais vermelho que 0,5%) Aa=5,0; (2% mais vermelho que 1%)
§ Ab=1,9; (1% mais amarelo que 0,5%) Ab=2,2; (2% mais amarelo que 1%)
é AE=13,7 AE=12,2
20 AL=6,7; (1% mais claro que 0,5%) AL=6,6; (2% mais claro que 1%)
2 | Amarelo 191
Aa=1,9; (1% mais vermelho que 0,5%) Aa=2,7; (2% mais vermelho que 1%)
Ab=11,8; (1% mais amarelo que 0,5%) Ab=9,9; (2% mais amarelo que 1%)
AE=4,4 AE=6,5
o AL=-0,1; (1% mais escuro que 0,5%) AL=-0,5; (2% mais escuro que 1%)
zul 15:
Aa=-0,6; (1% mais verde que 0,5%) Aa=4,3; (2% mais vermelho que 1%)
Ab=4,4; (1% mais amarelo que 0,5%) Ab=-4,9; (2% mais azul que 1%)
AE=1,4 AE=0,7
N . AL=-1,4; (1% mais escuro que 0,5%) AL=-0,7; (2% mais escuro que 1%)
egro Fumo

Aa=0,2; (1% mais vermelho que 0,5%)

Aa=-0,1; (2% mais verde que 1%)

Ab=-0,1; (1% mais azul que 0,5%)

Ab=-0,1; (2% mais azul que 1%)

Dioxido Titanio

AE=6,7

AE=7,1

AL=5,7; (1% mais claro que 0,5%)

AL=6,9; (2% mais claro que 1%)

Aa=-0,8; (1% mais verde que 0,5%)

Aa=0,8; (2% mais vermelho que 1%)

Ab=3,4; (1% mais amarelo que 0,5%)

Ab=-1,3; (2% mais azul que 1%)

Oxido Ferro

AE=0,7

AE=1,0

AL=0,1; (1% mais claro que 0,5%)

AL=0,1; (2% mais claro que 1%)

Aa=0,7; (1% mais vermelho que 0,5%)

Aa=0,4; (2% mais vermelho que 1%)

Ab=-0,1; (1% mais azul que 0,5%)

Ab=-0,9; (2% mais azul que 1%)

AE=8,4

AE=5,2

AL=-3,7; (1% mais escuro que 0,5%)

AL=-1,8; (2% mais escuro que 1%)

Azul 29 Aa=1,4; (1% mais vermelho que 0,5%) Aa= 4,0; (2% mais vermelho que 1%)
Ab=-7,4; (1% mais azul que 0,5%) Ab=-2,8; (2% mais azul que 1%)
AE=7,7 AE=4,1
AL=2,3; (1% mais claro que 0,5%) AL= 3,4; (2% mais claro que 1%)
Bronze Aa=-0,9; (1% mais verde que 0,5%) Aa=-0,8; (2% mais verde que 1%)
Ab=7,3; (1% mais amarelo que 0,5%) Ab=2,1; (2% mais amarelo que 1%)
AE=0,2 AE=2,5
AL=0,2; (1% mais claro que 0,5%) AL=2,5; (2% mais claro que 1%)
Aluminio

Da=0; (1% igual a 0,5%)

Aa=-0,3; (2% mais verde que 1%)

Ab=0; (1% igual a 0,5%)

Ab=-0,1; (2% mais azul que 1%)
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(conclusdo

(0,5% > 1%) (1% > 2%)
AE=3,1 AE=1,7
AL=-1,0; (1% mais escuro que 0,5%) AL=-0,6; (2% mais escuro que 1%)
Aa=2,8; (1% mais vermelho que 0,5%) Aa=1,5; (2% mais vermelho que 1%)
Ab=-0,7; (1% mais azul que 0,5%) Ab=-0,5; (2% mais azul que 1%)
AE=3,3 AE=3,4
AL=0,2; (1% mais claro que 0,5%) AL=-1,5; (2% mais escuro que 1%)

Aa= 3,3; (1% mais vermelho que 0,5%) Aa=-1,8; (2% mais verde que 1%)

Ab=0,3; (1% mais amarelo que 0,5%) Ab=-2,5; (2% mais azul que 1%)

AE=3,6 AE=3,6

AL=-2,1; (1% mais escuro que 0,5%) AlL=-1,3; (2% mais escuro que 1%)

Aa=0,2; (1% mais vermelho que 0,5%) Aa= 2,7; (2% mais vermelho que 1%)

Ab=-2,9; (1% mais azul que 0,5%) Ab=-2,0; (2% mais azul que 1%)

AE=1,0 AE=3,5

AL=-0,5; (1% mais escuro que 0,5%) AL=-0,1; (2% mais escuro que 1%)

Aa=0,9; (1% mais vermelho que 0,5%) Aa=-1,6; (2% mais verde que 1%)

Ab=0,2; (1% mais amarelo que 0,5%) Ab=3,1; (2% mais amarelo que 1%)

Magnitude de cor (AE*): ao analisar os dados tabelados em ambas as colunas,
observou-se que a diferenca total de cor ndo apresenta variac¢des significativas na
maioria das misturas estudadas, com resultados de diferenca total de cor inferiores
a 10. Contudo, destaca-se a mistura de pigmento inorganico amarelo 191, que
apresenta uma diferenca total na cor superior a 10 nas duas colunas.

Na coordenada de cor (AL*), como se pode observar na primeira coluna, com
uma concentracao de 1% as misturas contendo pigmento organico verde 7 e azul
15:1, pigmento inorganico negro de fumo e azul 29, e ainda corante verde 28,
amarelo 114 e azul 104 apresentam uma luminosidade mais escura em comparagao
com as misturas de 0,5% de concentracao. Na segunda coluna, as mesmas misturas
enunciadas anteriormente, exibem resultados e comportamentos semelhantes,
acrescendo a mistura de corante vermelho 135 que passa a apresentar também uma
luminosidade mais escura para uma concentracdo de 2% comparativamente com
1%.

Era de esperar que, com o aumento da concentracao, as misturas apresentassem
uma luminosidade mais escura, o que ndo se verifica no caso das misturas com
pigmento organico vermelho 144, amarelo 191, pigmento inorganico diéxido de
titanio, 6xido de ferro, bronze e aluminio, e na adi¢do do corante vermelho 135 na

transicdo da concentrac¢do de 0,5% para 1%. Esse comportamento pode indicar que
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uma possivel ma dispersao tenho ocorrido durante o processo de mistura dos
pigmentos e corantes na matriz polimérica.

Nas coordenadas de cor (Aa*) e (Ab*), esperava-se que o aumento da
concentracdo das misturas resultasse numa saturacao ou uma tonalidade mais
pronunciada, respetivamente de vermelho ou verde, ou ainda de amarelo ou azul.
No entanto, isso ndo se verificou em ambas as coordenadas nas misturas de
pigmento organico azul 15:1, pigmento inorganico didxido de titanio e corante
vermelho 135. Nas misturas de pigmento inorganico negro de fumo e corante azul
104, esse fendmeno apenas se evidenciou na coordenada (Aa*). Esse
comportamento indica que uma possivel ma dispersao tenho ocorrido durante o
processo de mistura dos pigmentos e corantes na matriz polimérica, fustigado por
uma mistura totalmente manual.

Comparagdo entre as misturas com a mesma cor e concentragdo

Em seguida, voltou-se a realizar o calculo das equagdes 3, 4, 5 e 6, conforme
descrito em 3.2.2. Neste caso utilizou-se os pigmentos organicos como padrao e os
corantes como amostra. Nos casos especificos, utilizou-se o pigmento inorganico
azul 29 como padrao, e tanto o pigmento organico azul 15:1 como o corante azul 104
como amostra.

Os resultados obtidos permitiram comparar as diferencas exatas para cada
coordenada de cor (L*, a* e b*) e diferenga total de cor (E*), entre as mistura com a
mesma designacao de cor e concentra¢do, conforme apresentado nas Tabela 26,

Tabela 27 e Tabela 28.

Tabela 26 — Comparacéo entre misturas com a mesma coloragéo numa concentracgéo de 0,5%.

(continua)
Concentragao 0,5%
Delta E Delta L Delta a Delta b
Pigmento Organico Verde 7
8,6 -4,4 7,2 1,7
Corante Verde 28
Pigmento Organico | Vermelho 144
23,0 -11,3 -14,3 -13,9
Corante Vermelho 135
Pigmento Organico Amarelo 191
26,9 -18,3 9,4 -17,4
Corante Amarelo 114
Pigmento Organico Azul 15:1
10,0 -2,4 -3,5 9,1
Corante Azul 104
9,9 -9,3 -3,2 0,7
Corante Azul 104
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(conclusdo)

Concentragao 0,5%
Delta E Delta L Delta a Delta b
Pigmento Inorganico Azul 29
- — 12,8 -6,9 6,7 -8,4
Pigmento Organico Azul 15:1
Tabela 27 - Comparacao entre misturas com a mesma coloracdo numa concentragdo de 1%.
Concentragao 1%
Delta E Delta L Delta a Delta b
Pigmento Organico Verde 7
9,6 -39 8,6 1,5
Corante Verde 28
Pigmento Organico | Vermelho 144
24,6 -12,3 -14,6 -15,6
Corante Vermelho 135
Pigmento Organico Amarelo 191
42,6 -27,0 7,7 -32,0
Corante Amarelo 114
Pigmento Organico Azul 15:1
6,0 -2,8 -2,0 4,9
Corante Azul 104
10,7 -6,2 2,8 8,3
Azul 104
- — ‘ 6,7 -3,4 4,8 34
Pigmento Organico Azul 15:1
Tabela 28 - Comparag&o entre misturas com a mesma coloragdo numa concentracgéo de 2%.
Concentragao 2%
Delta E Delta L Delta a Delta b
Pigmento Organico Verde 7
7,2 -3,0 6,4 1,6
Corante Verde 28
Pigmento Organico | Vermelho 144
335 -15,8 -21,4 -20,3
Corante Vermelho 135
Pigmento Organico | Amarelo 191
56,6 -34,9 7,7 -43,9
Corante Amarelo 114
Pigmento Organico Azul 15:1
15,3 -2,4 -7,8 12,9
Corante Azul 104
15,2 -4.4 -2,8 14,3
Azul 104
R 5,6 -2,0 5,0 1,4
Pigmento Organico Azul 15:1

Como se pode verificar nas Tabelas 28 a 30, observou-se que em todas as
concentracdes as maiores diferencas totais da cor (AE), e diferencas nas

coordenadas de cor (AL, Aa e Ab), ocorreram entre a comparag¢do das misturas dos
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amarelos e vermelhos. Por outro lado, a comparacao das misturas dos verdes e azuis,
apresenta as menores diferengas nas coordenadas e magnitude de cor.

Magnitude de cor (AE*): evidencia-se que a diferenca total de cor entre as
misturas, aumenta gradualmente consoante o aumento de concentracdo, em
especifico na comparacao das misturas dos vermelhos, amarelos e azuis (entre o
pigmento inorganico e o corante). Contrariamente, diminui para o caso das misturas
azuis entre o pigmento inorganico e organico. Oscilando nas misturas verdes e azuis
(entre o pigmento organico e o corante).

Luminosidade (AL*): em todas as concentragdes, todos os valores apresentados
sdo negativos. Logo pode se afirmar que os corantes tendem a apresentar uma
luminosidade mais escura em relacdo aos pigmentos organicos e inorganico. No caso
da mistura de pigmento organico azul 15:1, este também exibe uma luminosidade
mais escura que a mistura de pigmento inorganico azul 29.

Coordenada de cor (Aa*): valores positivos indicam que a mistura de corante
exibe uma saturacdo avermelhada em relacdo a mistura de pigmento organico e
inorganico. Esses valores verificam-se em todas as concentra¢des entre as
comparac¢des das misturas verdes e amarelas, também se verificou para uma
concentracao de 1% entre a comparacao da mistura do pigmento inorganico azul 29
em relacdo ao corante
104. Com igual resultado, em todas as concentragdes também a mistura de pigmento
organico azul 15:1 apresenta uma saturagdo avermelhada em relagdo a mistura de
pigmento inorganico azul 29.

Por outro lado, valores negativos sugerem uma saturag¢dao mais esverdeada, esse
comportamento observou-se nas restantes comparag¢des ndo mencionadas.

Coordenada de cor (Ab*): Por altimo, ao observar os resultados da coordenada
de cor (Ab*), valores positivos indicam que a mistura de corante exibe uma
saturacdo mais amarelada em relacao a mistura de pigmento organico e inorganico.
Verificou-se este fendmenoem todas as concentragdes entre a comparagdo das
misturas verdes e em todos os azuis, ha exce¢do da concentragao de 0,5% entre o
pigmento organico azul 15:1 e inorganico azul 29. Por outro lado, valores negativos
sugerem uma tonalidade mais azulada, esse comportamento observou-se entre a
comparacao das misturas vermelhas e amarelas, e ainda entre o pigmento organico

azul 15:1 e o pigmento inorganico azul 29 numa concentracao de 0,5%.
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i. Medicdo da Transmitancia
Avaliagdo do Comprimento de Onda

Em baixo, da Figura 33 a Figura 36, estdo apresentados os graficos relativos a
percentagem de transmitancia transmitida em fung¢ao dos comprimentos de onda
estudados, nomeadamente 940 nm e 1040 nm. Foram analisadas todas as
espessuras dos provetes de PMMA, contendo as misturas de pigmentos e corantes
com 0,5% de concentracao. (Os demais graficos com as concentracdes de 1% e 2%
encontram-se no Anexo 6).

Os graficos permitiram avaliar e determinar qual o comprimento de onda mais
adequado para a realizacdo do processo de soldadura a laser por transmissao, tendo
em conta a matéria prima utilizada, neste caso o PMMA e a respetiva incorporagdo

de pigmentos e corantes.

PMMA Natural (Transparente)

N Transparente
F: -8 Espessura [mm]
——
0 =@ 0,5
s L *1
o
g 70 M
% ----- > 2
E 60 2,5
E O LTIy | —.—3
....-..........._....._’
“ il £
900 950 1000 1050
cdo (hm)

Figura 33 - Transmitancia do PMMA em fungao dos comprimentos de onda de 940 e 1040 nm
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Pigmentos Organicos
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Figura 34 - Transmitancia da mistura com 0,5% de concentragdo nos Pigmentos Organicos em funcéo dos

comprimentos de onda de 940 e 1040 nm
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Pigmentos Inorganicos
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Figura 35 - Transmitancia da mistura com 0,5% de concentragéo nos Pigmentos Inorganicos em fungéo dos

comprimentos de onda de 940 e 1040 nm
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Corantes
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Figura 36 - Transmitancia da mistura com 0,5% de concentracdo nos Corantes em fungdo dos
comprimentos de onda de 940 e 1040 nm

A andlise dos resultados comegou com o grafico do PMMA, utilizado como base
de referéncia para as demais analises. Verificou-se que a variagao percentual de
transmitancia entre os comprimentos de onda de 940 nm e 1040 nm foi minima. A
ligeira queda na transmitancia com o comprimento de onda de 1040 nm mostrou
que o PMMA, em todas as espessuras, é ligeiramente mais absorvente nesse
comprimento de onda, resultando em uma transmitancia mais eficiente em 940 nm.

Esse comportamento foi semelhante para a mistura de pigmento inorganico
negro de fumo, bronze, e em todos os corantes, exceto o Verde 28. Neste ultimo,
também houve uma pequena reducdo na transmitancia com o aumento do
comprimento de onda, embora nao tdo acentuada quanto nos outros corantes.

Por outro lado, todas as misturas contendo pigmentos organicos, corante Verde
28 e os pigmentos inorganicos diéxido de titanio, 6xido de ferro e azul 29
apresentaram variagdes mais pronunciadas na transmitdncia ao aumentar o
comprimento de onda, independentemente da espessura do provete.

De forma geral, todos os materiais analisados apresentaram um decréscimo na
transmitancia ao passar de 940 nm para 1040 nm, indicando que o comprimento de

onda de 940 nm oferece o melhor desempenho para a soldadura a laser por
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transmissao.

Avaliagdo da espessura e concentragdo na transmitdncia

Na Figura 37 a Figura 51, sdo apresentados os resultados percentuais de
transmitancia do PMMA e das respetivas misturas com trés diferentes niveis de
concentracdo, observados em fun¢do do aumento de espessura para o comprimento

de onda de 940 nm, que demonstrou maior transmitancia.

PMMA Natural (Transparente)
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0.5mm 1.0mm 1.5 mm 2.0 mm 2.5 mm 3.0 mm 3.5 mm 4.0 mm

Espessura (mm)
==@== PMIMA (Transparente) 940 nm

Figura 37 - Variacdo da espessura dos provetes na transmitancia, para PMMA transparente
Pigmentos Orgdnicos
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Figura 38 - Variagéo da espessura dos provetes na transmitancia, em concentracoes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de
Verde 7.
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Vermelho 144
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Figura 39 - Variagdo da espessura dos provetes na transmitancia, em concentracdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de

Vermelho 144.

Amarelo 191

Variacao da Espessura
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Espessura (mm)
==@== Amarelo 191 (0,5%) === Amarelo 191 (1,0%) === Amarelo 191 (2,0%)

Figura 40 - Variag&o da espessura dos provetes na transmiténcia, em concentrac¢oes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de

Amarelo 191.

72



Azul 15:1
Variagao da Espessura
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Figura 41 - Variacdo da espessura dos provetes na transmitancia, em concentracgdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de
Azul 15:1.

Pigmentos Inorgdnicos
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Figura 42 - Variagéo da espessura dos provetes na transmitancia, em concentragdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de
Negro de Fumo.
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Dioxido de Titanio
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Figura 43 - Variagdo da espessura dos provetes na transmitancia, em concentracdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de

Didxido de Titanio (TiO2).

Oxido de Ferro
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Figura 44 - Variagéo da espessura dos provetes na transmitancia, em concentracdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de

Oxido de Ferro (Feo).
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Azul 29
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Figura 45 - Variag&o da espessura dos provetes na transmiténcia, em concentragdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de

Azul 29.

Aluminio
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Figura 46 - Variag&o da espessura dos provetes na transmiténcia, em concentracdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de

Aluminio
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Bronze

45
40
©35
230
S5
€20
(%]
c 15
S0
|_ ;

Variagao da Espessura

0.5mm 1.0mm 1.5mm 2.0mm 2.5mm 3.0mm 3.5mm 4.0 mm

Espessura (mm)
=@ Br 0,5% e Br 1,0% e Br 2,0%

Figura 47 - Variacdo da espessura dos provetes na transmitancia, em concentragdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de

Bronze.

Corantes

Verde 28
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Figura 48 - Variagéo da espessura dos provetes na transmitancia, em concentragoes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de

Verde 28.
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Vermelho 135
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Figura 49 - Variagdo da espessura dos provetes na transmitancia, em concentracdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de
Vermelho 135.

Amarelo 114
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Figura 50 - Variag&o da espessura dos provetes na transmiténcia, em concentracdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de
Amarelo 114,
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Azul 104
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Figura 51 - Variagdo da espessura dos provetes na transmitancia, em concentracdes de 0,5% e 1,0% e 2,0% de
Azul 104.

a) Espessura

A analise dos resultados come¢ou com o grafico do PMMA transparente (Figura
37), que serviu como referéncia para as analises subsequentes das misturas.
Observou-se que, ao contrario do esperado, a percentagem de transmitancia ndo
diminuiu com o aumento da espessura. Pelo contrario, a transmitancia aumentou
conforme o aumento da espessura. Atendendo aos resultados, os provetes de menor
espessura dos 0,5 mm até aos 2 mm apresentaram valores de transmitancia na
ordem do 60%, enquanto os de maior espessura dos 2 mm até aos 4 mm registaram
transmitancia em torno dos 90%, resultando num aumento de 30% na quantidade
de luz transmitida.

Dado que esses resultados divergiram dos relatados na literatura, foi realizada
uma andlise mais aprofundada e com outro escrutinio. Separaram-se os valores
obtidos no grafico da Figura 37, mediante as duas placas de molde utilizadas:
respetivamente MOLDE 1 para os provetes A e B mais espessos (representado pelo
retangulo verde no grafico) e MOLDE 2 para os provetes C e D menos espessos
(retangulo vermelho no grafico). Considerando essa separacdo, a tendéncia de
aumento da transmitdncia com a espessura permaneceu em ambas as placas de
molde.

Na Figura 48 a Figura 51, que exibem os resultados de transmitdncia para as
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diferentes misturas de concentracdes de corantes e espessuras, observa-se que as
misturas seguem o comportamento do PMMA transparente, embora com valores de
transmitancia ligeiramente inferiores em todos os casos. 0 mesmo comportamento
¢ evidenciado por parte das misturas de pigmento inorganico azul 29
(concentragdes de 0,5% e 1%) e na mistura de pigmento organico amarelo 191
(concentrac¢do de 0,5%), porém com valores de transmitancia ainda mais baixos,
como observado na Figura 45 e Figura 40, respetivamente.

Este comportamento sugere que varios fatores podem ter influéncia no culminar
desta tendéncia, tais como:

O set up das condicbes de processamento de injecdo foram otimizadas e
utilizadas para a placa do MOLDE 1 com as maiores espessuras, este set up foi
replicado exatamente de igual forma para a placa do MOLDE 2, sem ajustes
especificos para as espessuras inferiores. Este procedimento possivelmente
possibilitou uma distribuicao mais uniforme do material durante o enchimento das
cavidades resultando numa estrutura molecular mais homogénea e em menos
defeitos de superficie, contribuindo para o evitar de distorg¢des 6Oticas, acabando por
resultar em melhores valores de percentagem de transmitancia nos provetes
obtidos no MOLDE 1 em comparagdo com os do MOLDE 2.

Adicionalmente, o préoprio desbalanceamento apresentado em ambas as placas
do molde, fomentado pela distribuicao irregular da espessura dos provetes, origina
nao s6 taxas de fluxo irregulares em diferentes regides, como também um
arrefecimento nao uniforme dos provetes. Eventualmente, é plausivel que o
acabamento superficial dos moldes possa também ter alguma influéncia nos
resultados obtidos.

Assim, € possivel afirmar que a morfologia dos provetes influida por estes fatores,
resulta numa maior influéncia da transmitancia quando comparada conjuntamente
com o aumento da espessura dos provetes e com o préprio poder de absor¢ao dos
colorantes.

Pelo contrario, na Figura 38 a Figura 47 ao analisarem-se os resultados obtidos
nas misturas de pigmentos organicos e inorganicos ndo mencionados
anteriormente, verifica-se o comportamento oposto ao do PMMA transparente. Ou
seja, é possivel indagar uma diminuicdo da percentagem de transmitancia a medida
que a espessura dos provetes aumenta. Esse declinio é mais acentuado nos valores

de transmitancia nas misturas de pigmentos inorganicos quando comparadas com os
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pigmentos organicos, chegando a atingir valores nulos em espessuras e
concentracodes elevadas. Porém esse declinio ndo se verifica no caso da mistura do
pigmento inorganico azul 29 (concentracdao de 2%) e de bronze (concentragdo de
0,5%).

Entre os pigmentos organicos, nota-se uma maior queda na percentagem de
transmitancia na mistura de verde 7 e azul 15:1 em rela¢do as demais misturas. O
Unico caso onde esse decréscimo é atenuado e, portanto, ndo tao percetivel ocorre
na mistura do pigmento organico vermelho 144 (concentragao de 0,5%).

Esta queda de transmissao indica que neste caso o poder de absor¢do dos
pigmentos, combinado com o aumento da espessura, exerce mais influéncia sobre a
transmissdo de energia do que as condi¢des morfoldgicas impostas pelo processo de
moldacao por injecao.

Em suma, os pigmentos inorganicos apresentam valores percentuais de
transmitancia inferiores em comparagdo com os pigmentos organicos, esta
ocorréncia deve-se também particularmente a inferioridade do tamanho das
particulas, bem como ao baixo indice de refracdo em pigmentos organicos, este
comportamento encontra-se em concordancia com o descrito na literatura. Da
mesma forma, a comparagdo dos valores percentuais de transmitancia apresentados
entre os pigmentos e os corantes também se encontra em concordancia com a
literatura, especificamente devido aos pigmentos ndo se dissolverem na matriz
polimérica, proporcionam as suas particulas opacidade e cor, enquanto os corantes

dissolvem-se, mantendo a transparéncia e conferindo apenas cor.

b) Concentracao

A andlise das diferentes concentragdes revelou alguns resultados inesperados
em relacdo a transmitancia. Embora fosse previsivel que concentragdes menores
promovessem maior transmitdncia, observou-se o oposto em algumas situagdes,
como evidenciado na Figura 49 a Figura 51. Especificamente para os corantes
vermelho 135, amarelo 114 e azul 104, inclusive, no vermelho 135, verificou-se que
os valores correspondentes a concentracao de 2% encontram-se acima dos valores
de 1%. Tendo em conta que as misturas foram executadas de modo manual, podem
ocorrer alguns problemas na execucao das mesmas, e ainda que a lei de Lambert-
Beer, enuncie que a concentracdo de um soluto numa solu¢do é diretamente

proporcional a absorvéncia medida por um espectrofotdémetro, permite determinar
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que uma possivel falha na concentracdo de um soluto tenha promovido um aumento
na transmitancia.

Nos pigmentos organicos e inorganicos e no corante verde 28, como esperado,
consoante o aumento de concentracdo menor foi a transmitancia, conforme
observado na Figura 38 a Figura 48.

De uma forma holistica, verificou-se que, em algumas condi¢coes de espessura e
concentracdo mais elevadas, os valores de transmitancia ficaram abaixo dos 4%, o
que, consoante o descrito na literatura, pode tornar o processo insuficiente para a
viabilizacdo da transmissao de radiacdo necessdaria para a realizacdo da soldadura a
laser por transmissao. (Esta condi¢do sera abordada adiante no trabalho, ao analisar
a inspecdo visual da qualidade da soldadura laser por transmissdo). Nao obstante,
transmitancias tdo reduzidas foram especialmente observadas em pigmentos
inorganicos, como o negro de fumo, didxido de titanio, 6xido de ferro, bem como no
bronze e no aluminio, destacando neste ultimo a presenca do efeito de espelho
devido a sua superficie, promovendo assim reflexao, ndo sendo por isso pigmento
recomendado em processos de soldadura laser por transmissao. Estes resultados,
também foram observados no caso dos pigmentos organicos, na mistura do verde 7
e do azul 15:1, para concentragdes e espessuras elevadas.

Em relacdo aos corantes, em nenhum estudo a transmitancia transpde abaixo dos
4% em nenhum nivel de concentracao e espessura.

Em sintese, pode-se afirmar que a superioridade da transmitdncia em pecas

aditivadas com corantes indica uma aplicabilidade potencialmente mais ampla

desses colorantes em aplicagdes que exigem alta transparéncia.

4.1.2 Avaliacao Visual da Soldadura a Laser por Transmissao (LTW)

Apos a andlise da transmitancia, recorreu-se a soldadura laser por transmissao
entre as misturas de pigmentos/corantes e o PC/ABS com as condi¢cdes de
processamento exibidas em 3.2.3. Posteriormente, a soldadura os provetes foram
inspecionados, essa inspec¢ao restringiu-se a uma analise visual, sem a conducao de
ensaios mecanicos ou 6ticos que possibilitassem a investigacao da resisténcia da
soldadura nem da qualidade da soldadura. Esta analise, permitiu apenas verificar se
as misturas de pigmentos/corantes em diferentes concentracdes e espessuras

viabiliza ou ndo a soldadura entre os componentes sem marcas de defeitos
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provenientes do laser. Com objetivo de compreender se os indicios demonstrados
pelos resultados de transmitancia permitem uma identificagdo da eficacia da
soldadura laser por transmissao.
Pigmentos Orgdnicos

Verde 7

A andlise da mistura do pigmento Verde 7 revelou que em todos os provetes, com
a espessura a variar dos 0,5 mm aos 4 mm e em todas as concentragdes a soldadura
laser foi bem sucedida, conforme observado na Figura 52 a Figura 54.

Porém, uma inspecdo mais detalhada permitiu verificar que, no provete com 0,5
mm de espessura e concentracdo de 1%, nota-se uma linha de soldadura incompleta
na extremidade esquerda, resultado de uma preparag¢do inadequada do processo de
soldadura a laser por transmissdo. Ainda assim, na area onde incidiu o laser no
provete soldou sem irregularidades, como evidenciado na Figura 53.

Para uma concentracao mais elevada (2%) com espessuras de 3,5 mm e 4 mm,
observa-se a ocorréncia de degradacgao térmica, manifestada por dreas queimadas na
regido de acdo do laser nos provetes de PMMA pigmentados com verde 7 devido a
absorgdo do pigmento, conforme ilustrado na Figura 54.

Evidencia-se que o pigmento verde 7 é uma opg¢ao viavel como recurso a parte
transparente do laser no processo de soldadura a laser por transmissao nao sendo
recomendavel o uso de espessuras superiores a 3,5 mm com concentragoes elevadas

(2%) de pigmento.
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Figura 52 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Verde 7 com concentracdo de 0,5%
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Figura 53 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Verde 7 com concentracdo de 1%.
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Figura 54 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Verde 7 com concentracdo de 2%.
Vermelho 144

Ao analisar o pigmento Vermelho 144, observamos que em todos os provetes,
com a espessura a variar dos 0,5 mm aos 4 mm e em todas as concentracdes de
pigmento, ocorreu a soldadura laser, como demonstrado nas Figura 55 a Figura 57.

Contudo, ao contrario do que ocorre no caso do pigmento verde 7, sdo
observadas anomalias nos provetes mais finos, com uma espessura de 0,5 mm e
concentracdo de 0,5% e 1%. Esses apresentam uma linha esbranqui¢ada na zona de
soldadura Figura 55 e Figura 56, indicando uma ligeira degradacao térmica na linha
de soldadura. Esta ocorréncia pode ser atribuida a baixa espessura dos provetes e a
exposicao prolongada de energia térmica proveniente do laser.

O pigmento vermelho 144 demonstrou ser uma opg¢ao viavel como recurso a parte
transparente do laser no processo de soldadura a laser por transmissao em todos os
casos estudados, com especial atencdo a prolongada exposi¢cdo dos provetes com

espessura reduzida.
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Figura 55 - Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Vermelho 144 com concentracao de 0,5%.
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Figura 56 - Soldadura a Laser por Transmisséo (SLT), do Vermelho 144 com concentracdo de 1%.
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Figura 57 - Soldadura a Laser por Transmisséo (SLT), do Vermelho 144 com concentracéo de 2%.
Amarelo 191
O pigmento Amarelo 191, foi objeto de andlise abrangente, abarcando todos os
provetes com todas as espessuras e concentracdes. Os resultados revelaram a
ocorréncia de soldadura a laser em todos os cenarios avaliados, conforme ilustrado
nas Figura 58 a Figura 60.

Em alguns casos, foram identificadas algumas anomalias durante o processo de
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soldadura. Constatou- se uma linha de soldadura incompleta na extremidade direita
dos provetes para espessuras de 2,5 e 3,5 mm com 0,5% de concentracao, bem como
para espessuras de 1,5 e 3 mm com concentragdo de 1% indicando uma possivel
falha na preparacgdo do processo de soldadura a laser, no entanto, na zona onde os
materiais soldaram, nenhuma irregularidade foi observada.

Além disso, em provetes com uma concentracao de 2% e espessura de 0,5 mm,
evidenciou-se uma linha esbranquicada na zona de soldadura, indicando o inicio de
uma ligeira degradacdo térmica na linha de soldadura, proveniente da baixa
espessura do provete e ao excesso de energia transmitida pelo laser, conforme
assinalado na Figura 60.

Assim, o pigmento amarelo 191 emerge como uma opg¢ao a ser utilizada como
parte transparente no processo de soldadura laser por transmissao, com atencao ao

uso de espessuras reduzidas com concentragdes elevadas.

Soldadura

Incompleta

Figura 58 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Amarelo 191 com concentragéo de 0,5%.

Soldadura

Incompleta

Figura 59 - Soldadura a Laser por Transmisséo (SLT), do Amarelo 191 com concentragéo de 1%.
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Figura 60 - Soldadura a Laser por Transmisséo (SLT), do Amarelo 191 com concentragéo de 2%.

Azul 15:1

O pigmento Azul 15:1 foi o Ultimo a ser analisado, dentro dos pigmentos
organicos. Em todos os provetes com a espessura a variar dos 0,5 mm aos 4 mm e
em todas as concentracgdes, foi observada a soldadura a laser, como ilustrado nas
Figura 61 a Figura 63. Nesta andlise, ndo foram identificadas anomalias em nenhum
provete pigmentado, quer nalinha de soldadura entre a interce¢do dos dois materiais,
quer na superficie do provete pigmentado.

Evidencia-se com recurso as imagens que o pigmento azul 15:1 é uma opc¢do
viavel como recurso a parte transparente do laser no processo de soldadura a laser

por transmissao perante todos os casos estudados.
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Figura 61 - Soldadura a Laser por Transmisséo (SLT), do Azul 15:1 com concentracéo de 0,5%.
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Figura 62 - Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Azul 15:1 com concentracéo de 1%.
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Figura 63 - Soldadura a Laser por Transmisséo (SLT), do Azul 15:1 com concentragéo de 2%.

Pigmentos Inorgdnicos

Negro de Fumo

No pigmento Negro de Fumo, foram analisadas apenas as espessuras mais
reduzidas de 0,5 mm para concentragoes de 0,5% e 1%, juntamente com uma
espessura de 4 mm correspondente a concentracao de 2%, conforme ilustrado na
Figura 64. Nas espessuras mais reduzidas de 0,5 mm, observa-se uma soldadura, no
entanto, é visivel a completa degradacao térmica evidenciada por uma total queima
dos provetes pigmentados, resultando numa soldadura muito fragil que ocorre
apenas nas regioes adjacentes a zona de atuac¢do do laser.

Nas demais espessuras, nao se verifica a soldadura entre os materiais, razao pela
qual ndo estdo representadas na imagem. Como se encontra visivel no provete de 4
mm, onde ocorre apenas degradacao térmica evidenciada pela queima superficial
do provete pigmentado, devido ao elevado coeficiente de absor¢do do pigmento, o
que impede que a energia do laser alcance a interface de soldadura dos materiais

Neste caso, a adigdo do pigmento negro de fumo ndo é recomendada para
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processos de soldadura a laser por transmissao como parte transparente ao laser,

mas sim como parte absorvente.

0,5mm
N. F. (1,0%)

Figura 64 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Negro de Fumo com concentragdo de 0,5%, 1% e 2%.
Dioxido de Titanio

No caso do pigmento Diéxido de Titanio, verificou-se a ocorréncia da soldadura
a laser por transmissdo em todos os provetes, variando todas as espessuras e
concentragdes do pigmento.

Este comportamento foi observado nas Figura 65 a Figura 67, evidenciando a
auséncia de anomalias durante o processo de soldadura, quer na linha de soldadura
na interface dos materiais, quer na superficie dos provetes pigmentados.
Surpreendentemente, tais resultados divergem das expectativas literarias, partindo
do pressuposto que colorantes brancos provocam um efeito bastante reflexivo na
interacdo do material com o laser, comprovado pelos baixos valores de percentagem
de transmitancia apresentados nos graficos 4.1.

Contudo, com base na analise visual das imagens, conclui-se que o Didxido de
Titanio pode ser empregue como parte transparente no processo de soldadura a

laser por transmissao, consoante todos os casos estudados.
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Figura 66 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Di6xido de Titanio com concentracao de 1%.

Figura 67 - Soldadura a Laser por Transmisséo (SLT), do Didxido de Titanio com concentragéo de 2%.
Oxido de Ferro
A anélise do pigmento Oxido de Ferro, revelou que em todos os provetes, com
uma concentracdao de 0,5% do pigmento, evidenciou-se a soldadura, conforme
ilustrado na Figura 68. Porém, uma inspecdo minuciosa permitiu constatar uma
ligeira degradagdo térmica na linha de soldadura no provete com 4 mm de
espessura, recomendando que uma espessura de 3,5 mm seja a espessura maxima

de modo a evitar defeitos estéticos na soldadura.
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NaFigura 69, observou-se que com uma concentrac¢ado de 1%, a soldadura ocorreu
em todos os provetes até uma espessura de 3 mm. Contudo, nos 2,5 mm e 3 mm,
verificou-se queima superficial nos provetes pigmentados devido a degradacdo
térmica proveniente do laser. As restantes espessuras (3,5 mm e 4 mm), nido
revelaram soldadura, apenas degradacdo térmica no provete pigmentado, portanto,
ndo se encontram representados na imagem.

Com uma concentracao de 2% de pigmento, verificou-se a soldadura a laser em
todos os provetes até uma espessura de 2,5 mm, como demonstrado na Figura 70.
Apesar da ocorréncia da soldadura nestas espessuras, verificam-se marcas
pronunciadas de degradagdo térmica, demonstradas pela queima superficial do
provete pigmentado agravas a medida que a espessura aumenta. Este agravamento
proporcionado pelo aumento da espessura e pelo elevado coeficiente de absorg¢ado
do pigmento nesta concentracao consiste num aumento da absorcao, reflexdao e
refracao da luz incidente do laser nos provetes. Para espessuras de 3 mm a 4 mm,
ndo ocorreu a soldadura, apenas degradacdo térmica superficial, encontrando-se
representada apenas a espessura de 4 mm na imagem, devido ao comportamento
semelhante dos provetes de 3 mm e 3,5 mm.

(O provete de 2 mm nao se encontra representado na imagem devido a ter quebrado
antes de ser retirada a foto, reforcando a fragilidade da soldadura em concentragées
elevadas).

Evidencia-se que o pigmento 6xido de ferro pode ser utilizado como parte
transparente no processo de soldadura a laser por transmissdo, em baixas
concentracoes (0,5%) até aos 3,5 mm de espessura, assim como numa concentracdo
de 1% até aos 2 mm de espessura. Para uma concentracao de 2%, é mais apropriado

0 uso como parte absorvente.
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Figura 68 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Oxido de Ferro com concentrac&o de 0,5%.
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Figura 69 - Soldadura a Laser por Transmiss&o (SLT), do Oxido de Ferro com concentracéo de 1%.

[ TES)
dRuctr) 0. WG (22) 3~ 25 Wi
I 4,5 uann

{05 s

Figura 70 - Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Oxido de Ferro com concentracéo de 2%.
Azul 29
Ao analisar o pigmento Azul 29, observa-se que em todos os provetes, com todas
as concentragdes do pigmento, ocorre a soldadura laser, como demonstrado nas
Figura 71 a Figura 73.
Nao foram observadas anomalias significativas, com excecdo dos provetes de 1,5

mm e 3,5 mm de espessura e 0,5% de concentracao de pigmento, nos quais a linha
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de soldadura apresentou um formato disperso com um espalhamento maior nas
extremidades, como destacado na Figura 71. Possivelmente devido a uma
preparac¢do inadequada do processo de soldadura a laser, resultante de uma forga
desbalanceada no sistema de aperto utilizado.

O pigmento Azul 29 demonstra uma semelhanc¢a notavel com os corantes quando
comparados os valores de transmitancia. Portanto, com base na andlise visual,
evidencia-se que a sua adi¢do é uma opc¢do viavel como parte transparente no

processo de soldagem a laser por transmissdao em todos os casos estudados.

Linha de Soldadura
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Figura 71 - Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Azul 29 com concentracao de 0,5%.
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Figura 72 - Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Azul 29 com concentragado de 1%.
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Figura 73 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Azul 29 com concentragdo de 2%.
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(Metdlicos) Aluminio

No pigmento Aluminio, foram analisadas apenas as espessuras mais reduzidas
de 0,5 mm para concentracgoes de 0,5%, 1% e 2%, juntamente com uma espessura
de 4 mm correspondente a concentracdo de 2%, conforme ilustrado na Figura 74.

Nas espessuras mais reduzidas de 0,5 mm, observou-se uma adesao fragil entre
os materiais, principalmente nas dreas adjacentes a zona de soldadura, resultando
numa soldadura delicada e propensa a degradacao térmica evidenciada por uma
total queima nos provetes com aluminio na zona de atuacao do laser.

Nas demais espessuras, ndo se verifica a soldadura entre os materiais, razdo pela
qual ndo estdo representadas na imagem, como exemplificado pelo provete de 4 mm
de espessura e 2% de concentragdo. Neste caso é visivel apenas degradagao térmica
evidenciada pela queima superficial do provete pigmentado, devido ao efeito
reflexivo por parte do pigmento, o que impede que a energia do laser alcance a
interface de soldadura dos materiais.

Portanto, a inclusao do pigmento de aluminio ndo é recomendada para processos
de soldadura a laser por transmissdo quer como parte transparente ou absorvente,

devido ao alto coeficiente de reflexao associado.

Figura 74 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Aluminio com concentragéo de 0,5%, 1% e 2%.
(Metalicos) Bronze
A andlise do pigmento Bronze, revelou que em todos os provetes, com uma
concentracdo de 0,5% do pigmento, evidenciou-se a soldadura a laser, conforme
ilustrado na Figura 75. Porém, uma inspecdo pormenorizada permitiu constatar
uma linha esbranquicada, resultante de uma ligeira degradacao térmica na linha de
soldadura dos provetes com espessura superior aos 2,5 mm, recomendando que

esta seja a espessura maxima de modo a evitar defeitos estéticos na soldadura. Ainda
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para uma espessura de 3,5 mm, nota-se a soldadura incompleta do provete.

Na Figura 76 e Figura 77, para uma concentracao de 1% e 2%, observou-se que
a soldadura ocorreu em todos os provetes até uma espessura de 2,5 mm. Contudo,
para uma concentrag¢do de 1%, com 1,5 mm,
2 mm e 2,5 mm, verificam-se marcas evidentes de degradacdo térmica,
demonstradas pela queima superficial nos provetes pigmentados e visivelmente
agravadas a medida que a espessura aumenta. Este agravamento proporcionado
pelo aumento da espessura e pelo elevado coeficiente de absor¢ao do pigmento nesta
concentracdo consiste num aumento da absorc¢do, reflexdo e refracao da luz
incidente do laser nos provetes. As restantes espessuras, nao revelaram soldadura,
apenas degradacao térmica no provete pigmentado, como representado pelo
provete de 4 mm com 2% de concentragdo. (O provete com 1 mm também ndo se
encontra representado devido a ter quebrado antes de ter sido retirada a foto).

Para uma concentragao de 2%, sdo evidenciadas marcas de degradacdo térmica,
demonstradas pela queima superficial nos provetes, desde os 0,5 mm de espessura,
agravando-se ao longo do aumento da espessura. A partir dos 3 mm, ndo se observou
soldadura entre os provetes.

Constata-se que o pigmento bronze pode ser utilizado como parte transparente
no processo de soldadura a laser por transmissao, em baixas concentragdes (0,5%)
até aos 3 mm de espessura. Para uma concentragdo de 1%, é apropriado o seu uso
como parte transparente somente com uma espessura muito reduzida de 0,5 mm,
acima disso, é mais adequado o seu uso como parte absorvente. Concentragdes mais

elevadas, como os 2%, é mais apropriado o uso como parte absorvente.

Zona Degradada

Figura 75 - Soldadura a Laser por Transmisséo (SLT), do Bronze com concentracéo de 0,5%.
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Figura 77 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Bronze com concentracao de 2%.

Corante
Verde 28

A andlise do corante Verde 28, revelou a ocorréncia da soldadura a laser por
transmissdo em todos os provetes, variando todas as espessuras e concentragdes do
corante.

Este comportamento foi observado nas Figura 78, Figura 79 e Figura 80,
evidenciando auséncia de anomalias durante o processo de soldadura, quer na linha
de soldadura na interface dos materiais, quer na superficie dos provetes
pigmentados.

[sto porque, apesar da tonalidade escura do corante Verde 28, a sua caracteristica
como corante permite dissolver-se na matriz polimérica, conferindo apenas
coloracdo sem comprometer a transparéncia.

Consequentemente, a adicdo de corante Verde 28 representa uma opg¢ao viavel,
com uma tonalidade escura, a ser empregue como parte transparente no processo
de soldadura laser por transmissdo, conforme evidenciado em todos os casos

estudados.
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Figura 78 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Verde 28 com concentracgéo de 0,5%.

Figura 79 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Verde 28 com concentracao de 1%

Figura 80 -Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Verde 28 com concentragéo de 2%.

Vermelho 135

O corante Vermelho 135, foi objeto de analise abrangente, abarcando todos os
provetes com todas as espessuras e concentracdes. Os resultados revelaram a
ocorréncia de soldadura a laser em todos os provetes avaliados, conforme ilustrado
nas na Figura 81, Figura 82 e Figura 83.

No entanto, foram identificadas algumas anomalias em alguns dos provetes
soldados. Especificamente, constatou-se a presenca de vazios ou sujidade na linha
de soldadura nos provetes com uma espessura de 1,5 mm e 2 mm e 0,5% de

concentracdao. Com 3,5 mm e 4 mm comegou a evidenciar-se uma zona
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esbranquicada na extremidade esquerda da linha de soldadura, indicando o inicio
de uma ligeira presenca de degradagao térmica.

Para uma concentracdo de 1% e espessura de 1,5 mm e 2,5 mm, a linha de
soldadura apresentou uma distribuicdo ndo uniforme, apresentando um formato
disperso e um espalhamento maior nas extremidades da zona de soldadura,
provavelmente devido a uma ma preparacdo do processo de soldadura a laser,
resultante de uma forca nao balanceada no sistema de pressao de aperto utilizado.
Além disso, para espessuras de 3,5 mm e 4 mm, observou-se também a presenca de
uma zona esbranquicada na extremidade esquerda da linha de soldadura, sugerindo
o inicio de uma ligeira presenca de degradagdo térmica.

A mesma zona esbranquicada na extremidade esquerda da linha de soldadura,
foi observada nos provetes com 2% de concentracgdo e espessura superior aos 2 mm,
indicando o inicio de uma ligeira degradacdo térmica possivelmente proveniente de
uma ma preparacao do processo de soldadura.

O corante vermelho 135, demonstra ser uma opg¢do viavel como parte
transparente no processo de soldadura laser por transmissdo, com especial atencao

para espessuras mais elevadas.
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Figura 81 - Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Vermelho 135 com concentracao de 0,5%.
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Figura 82 - Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Vermelho 135 com concentracao de 1%.
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Figura 83 - Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Vermelho 135 com concentracéo de 2%.

Amarelo 114

A andlise do corante Amarelo 114, revelou a ocorréncia da soldadura a laser por
transmissdao em todos os provetes, variando todas as espessuras e concentragoes do
corante.

Este comportamento foi observado nas Figura 84, Figura 85 e Figura 86,
apresentando apenas uma distribuicdo nado uniforme da linha de soldadura para
concentracdes de 0,5% e 1% nas espessuras de 4 mm e 2,5 mm, respetivamente,
provavelmente devido a uma méa preparacao do processo de soldadura a laser,
resultante da forca ndo balanceada do sistema de pressao de aperto utilizado.

Assim, o corante amarelo 114, evidencia-se como uma opg¢ao viavel como parte
transparente no processo de soldadura laser por transmissdo, perante todos os

casos estudados.
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Figura 84 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Amarelo 114 com concentragéo de 0,5%.
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Figura 86 - Soldadura a Laser por Transmisséo (SLT), do Amarelo 114 com concentragéo de 2%.
Azul 104

O corante Azul 104 foi o tUltimo a ser analisado, no conjunto dos corantes. Em
todos os provetes, com a espessura a variar dos 0,5 mm aos 4 mm e em todas as
concentracoes, foi observada a soldadura a laser, como ilustrado nas Figura 87,
Figura 88 e Figura 89. A Uinica anomalia observada ocorreu para uma concentracao
de 0,5% e espessura de 2 mm, onde foi realizada a soldadura apenas até metade do
comprimento do provete, devido a um mau posicionamento no suporte de fixagao.

O corante azul 104 é um bom colorante com uma tonalidade escura, e que
demonstra ser uma opg¢ao viavel como parte transparente no processo de soldadura

a laser por transmissao, consoante todos os casos estudados.
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Figura 87 - Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Azul 104 com concentracgéo de 0,5%.

Figura 88 - Soldadura a Laser por Transmissdo (SLT), do Azul 104 com concentracao de 1%.

Figura 89 - Soldadura a Laser por Transmissao (SLT), do Azul 104 com concentracao de 2%.

Sumdrio
Apos a inspecao visual, e de forma a compreender se os indicios demonstrados

pelos resultados de transmitancia permitem uma identificacdo da eficacia da
soldadura laser por transmissdo, foram agrupados e comparados os resultados da
percentagem de transmitdncia exibidos em 4.1 com as conclusdes retiradas

anteriormente na inspecdo visual, estas anota¢gdes encontram-se organizadas na
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Tabela 29.

Como mostra a Tabela 29, nas misturas de corantes e pigmentos organicos com
a mesma cor, os resultados de transmitancia mostraram concordancia com a analise
visual. Embora os pigmentos organicos apresentem valores de transmitancia
inferiores aos corantes, em termos de qualidade de soldadura final, ambos
demonstram eficacia ao ser empregues como aditivos na parte transparente no
processo de soldadura laser por transmissdo. E necessario ter em atencio alguns
casos, onde surgem sinais de inicios de degradagdo térmica, seja providenciado pela
reduzida espessura dos provetes combinada com a exposicao prolongada ao laser,
como ocorre na mistura de vermelho 144 e amarelo 191, seja pela espessura elevada
dos provetes e alta concentracgao do aditivo, como na mistura do verde 7 e vermelho
135.

Entre os pigmentos inorganicos, a mistura de azul 29 é a inica que apresenta um
comportamento similar a dos pigmentos organicos e corantes, encontrando-se
também em concordancia com os resultados da transmitancia. O 6xido de ferro
também exibe uma correspondéncia significativa entre os valores de transmitancia
e a inspec¢ao visual, permitindo o seu uso como parte transparente em espessuras e
concentragdes reduzidas, e como parte absorvente em espessuras e concentragoes
mais elevadas. Da mesma forma, o negro de fumo e o aluminio apresentam também
uma boa relacdo entre os valores de transmitancia e a inspeg¢do visual, contudo o
negro de fumo pode ser utilizado apenas como parte absorvente em todas as
espessuras e concentragdes devido ao seu alto coeficiente de absor¢ao, enquanto o
aluminio devido ao intrinseco poder de reflexdo nao deve ser utilizado no processo
de soldadura laser por transmissao.

No caso da mistura de bronze, seria de esperar que este apresentasse um
comportamento relacional entre os resultados de transmitancia e a andlise visual,
parecido ao 6xido de ferro, onde estivesse bem definido que acima dos 4% de
transmitancia pudesse ser empregue como parte transparente ao processo, e abaixo
dos 4% pudesse ser empregue como parte absorvente. Contudo, apds analise,
verifica-se que mesmo com percentagens de transmitancia acima dos 4% este exibe
evidencias de degradacao, provavelmente devido ao seu coeficiente de absorc¢ao
elevado, derivado da sua natureza como pigmento inorganico metalico.

Ja a mistura com diéxido de titanio apresentou um comportamento distinto: a

soldadura ocorreu sem irregularidades em todos os provetes, contrariando os
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baixos valores de transmitancia registados (abaixo dos 4% em diversas espessuras
e concentragdes). Este fendmeno pode ser explicado devido a varios fatores,
nomeadamente, pela alta refracdo e refletividade proporcionada pelo diéxido de
titanio, o que significa que este pode dispersar a luz de forma eficaz, mesmo que a
transmitancia direta seja reduzida, resultando em multiplas passagens da luz
através da interface, o que pode ampliar o efeito do laser. Adicionalmente, a
incorporacao de 1% de negro de fumo nos provetes de PC/ABS permite que mesmo
pequenas quantidades de energia do laser transmitidas sejam convertidas
eficientemente em calor, facilitando a soldadura nestes casos.

Assim, conforme a inspecao visual, conclui-se que este pode ser utilizado como
parte transparente ao laser no processo de soldadura a laser por transmissao em
todos os casos estudados. Este exemplo mostra como a transmissado de luz nao é o
unico fator determinante, e a otimizagdo do processo e dos materiais pode permitir
resultados eficientes mesmo com baixa transmitancia.

Por fim, os resultados obtidos nos graficos de transmitancia enunciados em 4.1
podem indicar que, em geral, esses dados sdo preditivos confidveis para as condi¢des
de espessura do provete e concentracao dos aditivos sob as condi¢ées operacionais
normalizadas, com exce¢do da mistura do pigmento inorganico bronze e di6éxido de
titanio.

Tabela 29 — Resultados da transmitancia ao longo da espessura e concentracéo das misturas com as conclusdes
da inspegéo visual

(continua)
Colorantes Concentracao/Espessuraj 0,5 mm 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm 3,5mm 4mm
0,50%
Verde 7 1%
2% (2) SID
" 0,50% (47) SID
-E Vermelho 144 1% (45) SID
<«©
g 2% |
% 0,50% |
S| Amarelo 191 1% \
&
%
0,50% |
Azul 15:1 1% ‘
2% ‘
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(conclusdo)

() - Valores de Transmitancia

Colorantes Concentracao/Espessuraj 0,5 mm 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm 3,5mm 4mm
0,50% (17) SQS
Negro Fumo 1% (12) SQs
2%
0,50%
D. Titanio 1%
2%
" 0,50% (2) SID
o
;é 0. Ferro 1% (1) SID | (©) SID
on
g 2% (4 SQS | (1) SQS | (0) SQS | (0) SQS
8 0,50%
5
_§_n Azul 29 1%
o
2%
0,50% (6) SQS
Aluminio 1% (1) SQs
2% (0) sQs
0,50% (23) SID | (22) SID | (18) SID
Bronze 1% (16) SID (13) SID | (13) SQS
2% (20) SID | (8) SQS [ (4 SQS | (2) SQS | (2) SQs
0,50%
Verde 28 1%
2%
0,50% (70) SID | (71) SID
Vermelho 135 1% (67) SID | (68) SID
g 2% (65) SID | (65) SID | (68) SID | (69) SID
& 0,50%
O
Amarelo 114 1%
2%
0,50%
Azul 104 1%
2%
I S - Soldou bem SID - Soldou com Inicios de Degradagéo SOS - Solou com Queima Superficial [l NS - N&o Soldou

* - Soldadura N&o Uniforme ** - Soldadura Incompleta *** . Presenca de Vazios

4.2 Segundo Caso de Estudo: Parte Absorvente (PC/ABS)
Deve ficar presente, que este estudo foi realizado em colaboracao com o PIEP

(P6lo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros), e é importante destacar que a

execucdo de grande parte dos ensaios experimentais ndo foi da responsabilidade

direta do autor deste trabalho, mas sim dos investigadores do PIEP. A realizacdo
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desta fase experimental exigiu conhecimentos e recursos técnicos especificos,
disponiveis no PIEP, que seriam de dificil acesso no contexto de uma tese individual.

Apés a conclusdo dos ensaios experimentais conduzidos pelo PIEP, parte dos
resultados foram partilhados com o autor, o que permitiu uma analise detalhada e a
sua integracdo nas discussdes e conclusdes finais deste trabalho. Esta abordagem
colaborativa visou fortalecer e expandir as conclusdes da primeira fase do estudo,
proporcionando uma visdo mais completa e robusta dos fenémenos observados.

A segunda parte deste estudo, conduzida pelo PIEP, foi essencial para aprofundar
o entendimento das variaveis do processo e da aplicabilidade pratica dos resultados,
respetivamente perante o estudo das diferentes dimensdes e geometrias de rib
presentes na pec¢a absorvente ao laser, permitindo que o trabalho beneficiasse da

experiéncia técnica e do rigor metodologico dos investigadores do instituto.

4.2.1 Analise dos Ensaios Mecanicos e Oticos (Tra¢do e Microscopia)

Na Figura 90, sdo observadas imagens capturadas durante o ensaio de tracdo de

um provete composto por PC/ABS e PMMA.

Figura 90 - Ensaio de tracdo PC/ABS com PMMA

Os ensaios de tracdo ocorreram de acordo com o plano de experiéncias
apresentado em 3.3.3. Mediante uma andlise atenta e pormenorizada, esta permitiu
a categorizacao dos resultados, através de uma legenda explicativa de referéncia
detalhada na Tabela 30. A legenda por sinal, associa cores especificas a diferentes
cenarios de rutura dos provetes, especificamente, (vermelho) caso o provete
partisse ao ser colocado nas amarras, (verde) caso a soldadura seja resistente e os
provetes ndo dessoldaram tendo partido pelo PMMA e, por fim, (azul) caso ndo se
compreenda o que aconteceu durante o ensaio quando apresentado um resultado
muito baixo. Essa abordagem facilita a interpretacio e compreensdo dos

resultados obtidos durante o ensaio de tracdo nos 6 de 8 provetes analisados.
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Tabela 30 — Legenda de referéncia dos resultados dos ensaios de tracdo

Partiu ao colocar na amarra / Partiu por falta de cuidado
Partiu no PMMA
N3o sei 0 que se passou

Por exemplo, na Figura 91 encontram-se apresentados dois cendrios diferentes
de rutura dos provetes apds o ensaio de tracdo. Na imagem, a esquerda visualiza-se
uma rutura onde os provetes ndo dessoldaram na zona de soldadura, mas sim devido

ao PMMA ter quebrado, enquanto a direita a rutura dessoldou na zona de soldadura.

Figura 91 - Provetes ap6s ensaio de tracao.

Na Figura 92 é visivel uma pequena rotacdo dos provetes, devido a diferenca
de espessuras nas amarras. Isto é, a amarra inferior pode ter um provete com uma
configuracdo de rib com uma altura de 0,5, 0,8 e 1,1 mm no caso dos ribs
quadrangulares, triangulares e trapezoidal, possuindo a amarra inferior sempre a
mesma espessura do provete. Assim, nos ensaios de tracdo teve se sempre em

atenc¢ao a ocorréncia desta rotacao, na influéncia dos resultados obtidos.
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Figura 92 - Rotagdo dos provetes com rib

Tipologia Sem Rib

Na Tabela 31, encontram-se apresentados os resultados dos ensaios de tracdo
para a tipologia sem rib consoante as condi¢des operatodrias descritas em 3.3.3. Os
resultados exibem a maxima forga alcangada em cada ensaio, assim como a respetiva
média e desvio padrao correspondentes.

Neste contexto, cada ensaio compreendeu a analise de quatro provetes. Em
determinados casos, quando os provetes apresentaram comportamentos anémalos
(sinalizados a vermelho), de forma a garantir a integridade dos valores de média e
desvio padrao, esses casos foram excluidos da analise. Verifica-se ainda que os
resultados dos ensaios tendem a favorecer os provetes 1 e 4, possivelmente devido
ao seu posicionamento no suporte, correspondendo, respetivamente, ao primeiro e
ultimo ponto de incidéncia do laser.

Nesta primeira fase dos ensaios, evidenciou-se uma consideravel disparidade
nos resultados, refletido nos elevados desvio padrao. Esse comportamento sugere
uma instabilidade no processo de soldadura a laser por transmissdo para uma
tipologia de rib lisa.

Como ja discutido anteriormente, esses primeiros ensaios serviram como base
para a definicdo das melhores condi¢cdes para os ensaios subsequentes de outras

tipologias e dimensdes de rib. Deste modo, distribuido pelos Grupo A, Grupo B e
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Grupo C avaliou-se a influéncia da variagdo da temperatura, velocidade e pressao

de aperto, respetivamente.

Tabela 31 — Resultados dos ensaios de tracao dos provetes com a configuracao sem Rib soldados por soldadura
a laser por transmisséo.

. Provetes Desvio
Ensaio 1 5 3 4 Forga [N] Padrio
GrupoA| 11 | 1219 | 209,1 87,2
12 2185 | 117,0
13 | 229,8 35,3
14 | 2837 | 294 | 2041 | 86
5 2084 | 06
J6 | 2044 | 300,7 6,3
7 301,8 8,3
18 345,5 109,9
19 334,8 72,6
110 359,0 102,4
J11 Material Queimado
J12 Material Queimado
13 341,7 | 3817 387,7 55,9
114 2746 | 3696 317,5 42,2
)5 | 3130 | 2707 | 2862 301,7 25,4
17 Igual ao J7
GrupoB | 117 259,9 | 3038 3216 | 2951 25,9
18 | 2951 | 2791 294,8 12,8
2550 | 2113 | 1380 129,0 183,3 52,3
| 1638 | 2059 172,2 215,6 62,5
| 2086 | 2032 205,9 2,7
| 1510 | 1272 139,1 11,9
3188 | 2368 | 184,0 263,3 56,2
| 307,9 16,3
Grupo C 17 Igual ao J7
26 | 2913 324,3 53,0
128 | 3063 | 3030 310,2 11,7
129 | 3441 | 3416 | 3300 359,5 36,7

Variacdo da Temperatura do Laser

A Figura 93 mostra os resultados da média da forca atingida em cada ensaio do
Grupo A com o respetivo desvio padrao, em funcao da variacdo da temperatura,
mantendo as demais condi¢cdes operatorias constantes.

No grafico, observa-se que o aumento da temperatura do laser resulta num

aumento da forga. Esse aumento deriva de uma maior deposi¢cao de energia na zona

107

-
</



da junta, fomentando uma melhor adesdo entre os materiais. No entanto, ao atingir
um certo limite de temperatura, o material comega a degradar e demostrar indicios
de queima, representado nos ensaios J11 e J12 para temperaturas de 340 e 350°C,
respetivamente.

Nos primeiros ensaios J1, ]2 e ]3, com as temperaturas mais reduzidas de 240 a
260°C, registaram-se os resultados mais baixos de forca com desvios padrao
elevados, indicando que a energia proveniente do laser ndo foi suficiente para
promover soldaduras com um bom desempenho mecanico (for¢a maxima atingida).

Os melhores resultados de forga verificaram-se nos ensaios J8, ]9 e J10, com
temperaturas de 310 a 330°C na ordem dos 335 a 360 N, porém, apesar desses
resultados apresentaram também valores de desvio padrdo bastante elevados,
indicando que para essas temperaturas o processo de soldadura a laser torna-se
bastante instavel furtuito de uma excessiva deposicdo de energia proveniente do

laser, tendo sido por isso descartados.

Deste modo, os ensaios de ]J4 a ]J7 com valores de desvio padrao bastante mais
reduzidos, e com resultados de forca na ordem dos 300 N apresentam resultados
mais confiaveis.

Portanto, com base na analise dos resultados, os valores de temperatura mais
consistentes para os planeamentos subsequentes das restantes tipologias de rib

variaram predominantemente entre 260°C e 300°C.

Grupo A - Variagdo Temperatura

500
450
400
350 o o
T ©
= 300 — T I
= * E E
250 T @
fs:.h :|: = =
@ 200 a a
© ©
150 = =
2z 2z
100 rEu rEu
50
n 12 13 14 15 16 17 18 19 10 111 12
2402C | 250°C 260°C 270°C 280°C  290°C 300°C 310°C 320°C 330°C 340°C 350°C
Grupo A 209,1 218,5 229,8 294,1 2984 300,7 301,68 3455 3348 359 0 0

TEMPERATURA DO LASER [2C]

Figura 93 - Variagdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e pressdo
constante 117N (para configuracdo sem Rib).
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Variagdao da Velocidade do Laser

A Figura 94 mostra os resultados da média da forca atingida em cada ensaio do
Grupo B com o respetivo desvio padrdo, em func¢do da variagcdo da velocidade,
mantendo as demais condi¢cdes operatoérias constantes.

No grafico, observa-se que a medida que a velocidade do laser aumenta os
resultados de for¢a diminuem. Essa diminuicdo ocorre devido a um menor tempo de
interacdo da irradiagdo do laser na zona de soldadura provocado pelo aumento da
velocidade do laser, resultando numa menor deposi¢do de energia na interface dos
materiais.

0 melhor desempenho mecanico verificou-se no ensaio J13, com uma velocidade
de 4 mm/s, e um resultado de forca de 387,7 N, contudo, apresentou um elevado
desvio padrao de 55,9, sugerindo que para uma velocidade tao reduzida o processo
de soldadura alaser torna-se instavel devido a uma exposi¢ao prolongada da energia
proveniente do laser, tendo sido por isso descartado.

Desta forma, os ensaios 14, J15,]7,]17 e ]J18 correspondentes a velocidade de 6
a 14 mm/s apresentaram valores de desvio padrdo bastante mais baixos, e
resultados de forca na ordem dos 300 aos 320 N apresentando desempenhos
mecanicos mais confiaveis e estaveis devido a uma adequada deposicdo de energia.

Com velocidades superiores a 14 mm/s nos ensaios J19 a J21, é notéria uma
reducdo acentuada nos resultados de for¢a. Essa queda ocorre derivado de um
menor tempo de irradiacdo do laser na zona de soldadura, resultando numa
deposicao de energia insuficiente e, consequentemente uma interdifusao molecular
limitada entre os materiais.

Portanto, com base na andlise dos resultados, os valores de velocidade mais
consistentes para os planeamentos futuros das restantes tipologias de rib variam

maioritariamente entre 6 mm/s a 14 mm/s.
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Grupo B - Variagdo Velocidade
500,0
450,0

400,0

350,0
300,0 ] I T I s

250,0

FORCA [N]

200,0 =
150,0
100,0

50,0
113 114 115 17 117 118 119 120 121
Ammfs  6mmfs &mmfs  10mm/s 12mm/s 14mm/fs 16mm/s 18 mm/s 20 mm/s

Grupo B 387,6 317,5 301,7 301,8 295,1 254,38 183,3 215,6 205,9

0,0

VELOCIDADE DO LASER [MM/S]

Figura 94 - Gréfico da variacéo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 300°C e
pressdo constante 117N (para configuracao sem Rib).

Variacdo da Pressdo de Aperto

Por ultimo, a Figura 95 mostra os resultados da média da forga atingida em cada
ensaio do Grupo C com o respetivo desvio padrdo, em funcdo da variagdo da
temperatura, mantendo as demais condi¢des operatoérias constantes.

No grafico, observa-se que, apesar de uma ligeira flutua¢do nos resultados, ha
uma tendéncia clara de aumento da for¢a consoante o aumento da pressao de aperto.
Esse fendmeno é compreendido pelo aumento da pressdo, permitindo assim um
melhor controlo do contacto intimo entre os materiais e, consequentemente, uma
melhor interdifusao molecular.

O ensaio J22, realizado sem pressdo de aperto, correspondeu ao pior resultado
de forca, sugerindo que nao existe um contacto intimo adequado entre os materiais,
resultando num desempenho mecanico fragil.

Pelo contrario, o ensaio J28 com a maior pressdo de aperto analisada de 201 N,
registou o melhor resultado de forca com um valor de 359,5 N, indicando que com o
aumento da pressao é assegurado um contacto intimo adequado entre os materiais,
resultando em desempenhos mecanicas fortes.

Portanto, com base na andlise dos resultados, os valores de pressio mais

consistentes para os planeamentos subsequentes das restantes tipologias de rib
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variaram predominantemente entre 89 N a 201 N.

Grupo C - Variag¢do Pressao
450,0
400,0
350,0 ‘|'
300,0 I I I

250,0

200,0

FORGA [N]

150,0 I
100,0

50,0

122 123 124 17 126 127 128
ON 33N 89N 117 N 145N 173 N 201N

Grupo C 139,1 263,3 307,9 301,8 324,3 310,2 359,5

0,0

PRESSAO DE APERTO [N]

Figura 95 - Gréfico da variacdo da pressdo da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
temperatura constante 300°C (para configuracdo sem Rib).

Tipologia Rib Retangular

Os resultados dos ensaio de tragdo para a tipologia de rib retangular, consoante
as condig¢des operatorias descritas em 3.3.3, encontram-se apresentados nas Tabela
32, Tabela 33, Tabela 34, Tabela 35 e Tabela 36, correspondendo as configuracdes P
14,P7,P 10,P 11 e P 15, respetivamente. Nas tabelas, os valores apresentam a forca
maxima atingida em cada ensaio, juntamente com a respetiva média e desvio padrao.
Nesta tipologia, cada ensaio compreendeu a analise de seis provetes. Nos casos em
que os provetes tiverem comportamentos anémalos, estes ndo foram considerados

nas médias.

a) ConfiguracdoP 14

Na Tabela 32 estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tracdo
realizados, estes permitiram analisar a influéncia das seguintes condicoes
operatorias individualmente: a abertura do laser, a temperatura do laser, a

velocidade do laser e a pressdo de aperto.
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Tabela 32 - Resultados dos ensaios de trac@o dos provetes com a configuracéo Rib retangular (P 14)

Provetes

Desvio
6 Forga [N] Padrdo

262,7| 2177 | 388
207,4| 1669 | 260
1481| 1701 | 285
2836 2725 | 27,0
244,2| 263,4| 227,0| 2452 | 243,2] 264,7| 2480 | 12,9
1645 ] 1764 185,1] 189,2] 236,0| 1914 | 224
182,3 | 269,0 [J2840 2003 236,2| 2309 | 363
256,8 | 237,8] 281,4 | 264,1| 2448| 2584 | 142
238,6 | 254,2| 262,2| 1284 2056| 2322 | 251

Ensaio

273,2 | 261,6 208,5| 211,5 263,3 60,6
269,3 | 297,5| 284,1 248,8 269,8 19,1
200,8 | 246,8 | 227,3| 167,4 210,6 29,8

208,7 | 230,4| 311,6| 240,0| 227,5 240,6 33,1
229,0 257,0| 244,8 269,1 33,8

Abertura do Laser

Na andlise da influéncia da abertura do laser, esta variou entre 1 mm e 2 mm nos
ensaios T1 e T3, respetivamente, mantendo as restantes condigdes operatorias
constantes.

De forma direta, comparando os resultados dois ensaios é possivel identificar que
oresultado do ensaio T1 com uma forga de 217,7 N é superior ao resultado do ensaio
T3 com uma forga de 170,1 N, como ilustrado na Tabela 32.

Embora o aumento da abertura do laser ndo proporcione um controlo tao
eficiente da temperatura e, consequentemente, da energia do laser incidente no rib,
esse aumento desencadeia uma maior area de acdo do laser na interface dos
materiais a serem soldados, acabando por promover melhores soldaduras e mais
resistentes. Pode-se assim afirmar que o aumento da abertura do laser teve um
efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura.

Portanto, nos restantes ensaios da configuracao P 14, a abertura do laser foi

mantida em 2 milimetros.

Temperatura do Laser
No grafico da Figura 96 estdo apresentados os resultados médios da forca dos
ensaios T15, T33, T4, T34, T1 e T2 em fun¢do da variacao da temperatura entre os

240, 250, 260, 270, 280 e os 300°C, respetivamente, mantendo as restantes
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condicOes operatorias constantes

No grafico, verifica-se um efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura
com o aumento da temperatura, até ser atingida uma temperatura entre os 250 e os
260°C correspondente aos ensaios T33 e T4 com um resultado de forca de 269,8 e
272,5 N e um desvio padrado de 19,1 e 27. Para temperaturas superiores a do ensaio
T4 observa-se um efeito negativo resultante numa diminuicdo do desempenho
mecanico da soldadura.

Este comportamento indica que para temperaturas inferiores a 250°C a energia
proveniente do laser depositada na interface entre os provetes nao foi suficiente
para garantir uma interdifusdao molecular entre os materiais adequada. Pelo
contrario para temperaturas superiores a 260°C, a energia proveniente do laser foi
excessiva proporcionando uma mistura inadequada dos materiais, possivelmente
devido a um inicio de degradagao na soldadura.

Portanto, para a configuracao P 14, a melhor gama de temperaturas do laser
situa-se entre os 250°C e os 260°C, conforme apresentado nos resultados dos

ensaios T33 e T4, respetivamente.

Variacdo da Temperatura

350,0

300,0 T eTl
= 250,0 & E L T2
: =
<’ 200,0 T4
2 T

150,0 I Tis

100,0 @733

230 250 270 290 310 grap
Temperatura [2C]

Figura 96 - Grafico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s,
pressao de aperto constante 201N e abertura do laser constante 2mm (P 14).

Velocidade do Laser
No grafico da Figura 97 estdo apresentados os resultados médios da forca dos
ensaios T16, T35, T4, T36 e T29 em fung¢do da variacdo da velocidade entre os 8, 9,
10, 11 e 12 mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias
constantes
Como se pode observar, o grafico apresenta um formato parabdlico com a

concavidade para baixo. Neste caso, verifica-se que o aumento da velocidade
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apresentou um efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura, até atingir
uma zona de inflexdo maximo do grafico para uma velocidade de 10 e 11 mm/s
correspondente ao ensaio T4 e T36 com os melhores resultados de for¢a de 272,5 e
269,1 N. Para velocidades superiores a do ensaio T36 observa-se um efeito negativo
resultante numa diminuicdo do desempenho mecéanico da soldadura, comprovado
pelos resultados inferiores de forca quando comparados com T4 e T36.

Este comportamento indica que para velocidades inferiores a 10 mm/s, a energia
proveniente do laser depositada na interface dos provetes foi excessiva devido a um
maior tempo de interacao entre estes, inadequando o processo de mistura entre os
materiais possivelmente devido a um inicio de degradacdo na soldadura. Pelo
contrario, para velocidades superiores a 11 mm/s, a energia proveniente do laser
depositada na interface dos provetes ndo foi suficiente para garantir uma
interdifusao molecular adequada entre os materiais devido a um menor tempo de
interacao.

Desta forma, para a configuracdo P 14, a melhor gama de velocidade do laser
situa-se entre os 10 e 11 mm/s demonstrando ser a mais eficaz, como apresentado

pelos resultados dos ensaios T4 e T36.

Variacdo da Velocidade
350,0
300, % P
=
| 250,0 | T T16
a
20
= 2000 1 l J_ 28
1 T35
150,0 -
7 8 9 10 11 12 13 ®T36
Velocidade [mm/s]

Figura 97 - Grafico da variagdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 260°C,
abertura do laser constante 2mm e pressédo de aperto constante 201N (P 14)

Pressdo de Aperto
No grafico da Figura 98 estdo apresentados os resultados médios da forca dos
ensaios T30, T31, T4 e T32 em fun¢do da variacao da pressdo de aperto entre os 117,
145, 201 e 243 N, respetivamente, mantendo as restantes condi¢gdes operatdrias
constantes
Neste caso, observa-se no grafico que o ensaio T4 apresentou o melhor

desempenho mecanico, atingindo uma forga no valor de 272,5 N com uma pressao
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de aperto de 201 N. Os restantes ensaios, tanto com pressoes de aperto superiores
como inferiores, exibiram resultados de forga préximos a T4, contudo ligeiramente
inferiores. Este comportamento indica que a variagdo na pressdo de aperto nao teve
uma influéncia tao significativa sobre o desempenho mecanico da soldadura.
Notavelmente, o ensaio T31 apesar de ter uma pressdo de aperto intermediaria de
145 N, registou uma forca de apenas 232,2 N, um valor significativamente inferior
aos demais ensaios. A discrepancia observada no ensaio T31 sugere que algo
andmalo possa ter ocorrido durante o processo de soldadura, resultando num
desempenho mecanico anormalmente baixo.

Além disso, para a maior pressdo de aperto analisada de 243 N, no ensaio T32,
resultou num desvio padrao elevado, sugerindo que com o aumento da pressao de
aperto, o processo de soldadura a laser torna- se mais instavel, devido a um contacto
intimo inadequado entre os materiais, possivelmente causado por um maior
esmagamento dos provetes.

No entanto, para a configuracao P 14, a pressao de aperto de 201 N verificou ser
a mais adequada, como apresentado no ensaio T4 que atingiu o melhor resultado de

forca de 272,5 N.

Variacdo da Pressdo de Aperto
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Figura 98 - Grafico da variagdo da pressédo da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s, abertura
do laser constante 2mm e temperatura constante 260°C (P 14)

Para finalizar a configuracao P 14, na Figura 99 observa-se os resultados da
média da forca de todos os ensaios.

De um modo geral, nesta configuracao é visivel uma flutuacao significativa nos
resultados obtidos. No entanto, o ensaio com melhor desempenho mecanico foi T4
com uma forca de 272,5 N e um desvio padrao de 27. As condi¢des operatdrias deste

ensaio foram: abertura do laser de 2 mm; temperatura do laser de 260°C; velocidade
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do laser de 10 mm/s; e pressao de aperto de 201 N.

Por outro lado, o ensaio T2 registou o pior desempenho mecanico, com uma forga de

166,9 N e um desvio padrao de 26,0. As condi¢des operatdrias deste ensaio foram

idénticas as do ensaio T4, exceto pela temperatura do laser, que foi de 300°C.
Destaca-se que o ensaio T4 demonstrou consistentemente bons resultados em

todas as analises, exceto na analise da abertura do laser. Esta consisténcia sublinha

a eficacia das condi¢des operatorias utilizadas no ensaio T4.

350,0
300,0
250,0
£ 200,0
<
£ 150,0
O 7
(N
100,0
50,0
0,0
TL T2 T3 T4 TI5 TI6 T29 T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36

mp14 217,7 166,9 170,2 272,5 248,0 191,4 230,9 258,4 232,2 263,3 269,8 210,6 240,5 269,1
ENSAIO

Figura 99 - Gréfico dos resultados de forga dos ensaios e respetivos desvios padréo. (P 14)

b) Configuracdo P 7

Na Tabela 33 estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tracdo
realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢cdes
operatorias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a
pressdo de aperto.

A abertura do laser ndo foi analisada para esta configuracdo proveniente das
conclusodes retiradas na configuracdo anterior, permanecendo em todos os ensaios

uma abertura de laser em 2 mm.
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Tabela 33 -Resultados dos ensaios de tracdo dos provetes com a configuragéo Rib retangular (P 7)

. Provetes Desvio
Ensaio 1 2 3 a 5 6 Forga [N] Padrio
T6 - 402,0 19,7
T17 380,3 30,4
T20 - 333,1 21,9

T37 |109,5( 97,1 | 113,5| 129,6| 104,4 | 123,8 116,1 9,3
T38 | 227,5| 173,6| 165,7 | 278,8| 136,2 | 150,5 188,7 49,3
T39 | 117,5( 93,9 | 154,5| 161 | 173,1| 158,7 153,0 18,8

T40 | 192,9 196,0 200,7 22,7
T54 | 281,0| 291,3| 331,1 299,9 22,5
T55 | 245,6| 191,8| 206,9 222,4 25,3

Temperatura do Laser

No grafico da Figura 100 estdo apresentados os resultados da média da forga dos
ensaios T54, T17, T6 e T37 consoante a variagdo da temperatura entre os 240, 260,
280 e 300°C, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias
constantes.

No grafico, verifica-se um efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura
com o aumento da temperatura, até ser atingida a temperatura de 280°C,
correspondente ao ensaio T6, que apresenta o melhor resultado de for¢a, com 402 N
e um desvio padrao de 19,7. Para temperaturas superiores a do ensaio T6, observa-
se um efeito negativo, resultante numa diminuicdo do desempenho mecanico da
soldadura, comprovado pelos resultados inferiores de for¢a quando comparados
com o T6. Este comportamento assemelha-se ao da Configuracao P 14 referente a
temperatura do laser.

Para a configuracao P 7, a temperatura de laser de 280°C demonstrou ser a mais

eficaz, como apresentado pelo resultado do ensaio Té.

117

\
\

-
</



Variacdo da Temperatura
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Figura 100 - Gréfico da variagdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
pressdo constante 201N (P 7).

Velocidade do Laser

Por sua vez, no grafico da Figura 101 estao apresentados os resultados da média
da forca dos ensaios T38, T6 e T55 consoante a variacao da velocidade entre 0s 8, 10
e 12 mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias
constantes.

Como se pode observar, o grafico exibe um formato parabdlico com a
concavidade para baixo. Verifica-se que o aumento da velocidade teve um efeito
positivo no desempenho mecanico da soldadura, até atingir o ponto de inflexao
maximo do grafico, para uma velocidade de 10 mm/s, correspondente ao ensaio T6,
que apresentou o melhor resultado de forga, com 402 N. Para a velocidade superior
a do ensaio T6, observa-se um efeito negativo resultante numa diminuicdo do
desempenho mecanico da soldadura. Este comportamento assemelha-se ao da
Configuracdo P 14 referente a velocidade do laser.

Assim, para a configuracdo P 7, a velocidade do laser de 10 mm/s demonstrou ser

a mais eficaz, como apresentado pelo resultado do ensaio Té6.
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Variacao da Velocidade
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Figura 101 - Gréfico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 280°C e
pressdo constante 201N (para configurac¢ao Rib quadrangular P 7).
Pressdo de Aperto

No grafico da Figura 102 estdo apresentados os resultados da média da forga dos
ensaios T20, T39, T6 e T40 consoante a variacao da pressdo de aperto entre os 117,
145, 201 e 243 N, respetivamente, mantendo as restantes condicdes operatorias
constantes.

Neste caso, observa-se no grafico que o ensaio T6 apresentou o melhor
desempenho mecanico, atingindo uma forca de 402,0 N com uma pressao de aperto
de 201 N. Os restantes ensaios, tanto com pressoes de aperto superiores quanto
inferiores, exibiram resultados de forca menores.

Notavelmente, o ensaio T39, apesar de ter uma pressao de aperto intermediaria
de 145 N, registou uma forga de apenas 153 N, um valor significativamente inferior
aos demais ensaios. Em comparacdo, tanto com o ensaio T20, com uma pressao de
aperto de 117 N, que alcangou uma for¢a maxima de 333,1 N, quer com o ensaio T6.
A discrepancia observada no ensaio T39 sugere que algo andmalo possa ter ocorrido
durante o processo de soldadura, resultando num desempenho anormalmente
baixo. Este comportamento assemelha-se ao da Configuracdo P 14 referente a
pressao de aperto.

Portanto para a configuracao P 7, a melhor pressao de aperto foi de 201 N

como apresentado no resultado de ensaio T6.
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Variacdo da Pressdo de Aperto

450,0

400,0 ]
— 350,0 P
% 300,0 = ®T6
£ 250,0 T20
“ 2000

: - ¢ T39
150,0 [
100 150 200 250 300
Pressdo de aperto [N]

Figura 102 - Gréfico da variacao da pressao da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
temperatura constante 280°C (P 7)

Por fim, para a configuracdao P 7, na Figura 103 observa-se os resultados da
média da forca de todos os ensaios.

De forma geral, é notorio que os ensaios T6, T17 e T20 apresentam os melhores
resultados de forga registando valores bastante semelhantes entre si. Por outro lado,
os restantes ensaios exibem valores muito mais reduzios de for¢a e bastante
dispares entre si.

O ensaio T6 foi o que registou o melhor desempenho mecanico com uma forga de
394,7 N e um desvio padrao de 41,8. As condi¢cdes operatoérias deste ensaio foram:
abertura do laser de 2 mm; temperatura do laser de 280°C; velocidade do laser de
10 mm/s; e pressdo de aperto de 201 N.

Contrariamente, o ensaio T37 registou o pior desempenho mecanico, com uma forca
de 116,1 N e um desvio padrao de 9,3 As condi¢Oes operatdrias deste ensaio foram
idénticas as do ensaio T6, exceto pela temperatura do laser, que foi de 300°C.

Destaca-se que o ensaio T6 demonstrou consistentemente bons resultados em
todas as andlises. Esta consisténcia sublinha a eficacia das condi¢des operatorias

utilizadas no ensaio T6.
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Figura 103 - Grafico dos resultados de for¢a dos ensaios e respetivos desvios padréo (P 7)
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Na Tabela 34 estdao apresentados todos os resultados dos ensaios de tragao

realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢coes

operatoérias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a

pressao de aperto.

Tabela 34 - Resultados dos ensaios de tracdo dos provetes com a configuracéo Rib retangular (P 10)

. Provetes Desvio

Ensaio 1 2 3 4 . p Forga [N] padrio
17 385,5 45,5
T18 420,5 432,2 35,9
T41 | 397,9 436,0 37,1
T42 | 456,7 | 428,5 429,4 54,1
T43 | 455,7 | 441,1| 401,1 437,0| 369,6 | 426,0 30,8
T44 | 455,3 405,5| 394,7] 4374 31,1
T45 | 412,6 | 328,0 435,3 56,1
T58 406,7 419,3 7,6
T59 | 419,9 423,7 433,6 16,6
T72 | 461,1 | 477,3 | 487,5| 456,8 | 443,5| 429,3| 459,3 19,5

Temperatura do Laser

No grafico da Figura 104 estdo apresentados os resultados da média da forca dos

ensaios T58, T41, T18 e T7 consoante a varia¢cdo da temperatura entre os 220, 240,

260 e 280°C, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias

constantes.
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Como se pode observar, o grafico exibe um formato parabdlico com a
concavidade para baixo. Evidencia-se que o aumento da temperatura provocou um
efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura, até ser atingida a zona de
inflexdo maxima do grafico, para temperaturas de 240 e 260°C, correspondentes
aos ensaios T41 e T18, com valores de for¢a de 436 e 432,3 N e com os respetivos
desvios padrao de 37,1 e 35,9. Para temperaturas superiores a do ensaio T18,
observa-se um efeito negativo, resultando numa diminuicdo do desempenho
mecanico da soldadura.

Este comportamento assemelha-se ao da Configuracdo P 14, referente a
temperatura do laser. Contudo, os ensaios desta configuracdo apresentaram
resultados de for¢ca semelhantes, a excecdo do ensaio T7, que apresentou um
resultado significativamente inferior.

Assim, para a configuracdo P 10, a melhor gama de temperaturas do laser situa-
se entre os 240°C e os 260°C, conforme apresentado pelos resultados dos ensaios

T41 e T18, respetivamente.

Variacdo da Temperatura
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Figura 104 - Grafico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
pressdo de aperto constante 201N (P 10)

Velocidade do Laser
No grafico da Figura 105 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios T72, T59, T18 e T42 consoante a variacdo da velocidade entre os 6, 8, 10 e
12 mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢coes operatdrias constantes.
O grafico mostra que, com o aumento da velocidade, o desempenho mecanico da
soldadura diminui. O ensaio T72, com a velocidade mais reduzida estudada (6
mm/s), exibiu um resultado médio de for¢a de 459,3 N e um desvio padrao de 19,5.
Com o aumento da velocidade para valores de 8, 10 e 12 mm/s, verificou-se um

efeito negativo no desempenho mecanico das soldaduras nos ensaios T59, T18 e T42,
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com resultados de for¢ca média inferiores. Salienta-se ainda que, com esse aumento,
os desvios padrao também aumentaram, sugerindo que o processo de soldadura se
torna mais instavel.
Este comportamento indica que, para velocidades superiores a 6 mm/s, devido
a um menor tempo de interagdo, a energia proveniente do laser entre os provetes nao
foi suficiente para assegurar uma interdifusdo molecular entre os materiais
adequada, resultando em desempenhos mecanicos mais frageis.
Portanto para a configuracao P 10, a velocidade do laser de 6 mm/s demonstrou

ser a mais eficaz, como apresentado pelo resultado do ensaio T72.

Variacdo da Velocidade
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Figura 105 - Gréfico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 260°C e
pressdo de aperto constante 201N (P 10)

Pressdo de Aperto

No grafico da Figura 106 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios T43, T44, T45 e T18 consoante a variacdo da pressao de aperto entre os 89,
117, 145 e 201 N, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatoérias
constantes.

O grafico mostra que os valores de forca obtidos em todos os ensaios sdo muito
semelhantes, verificando apenas uma disparidade em torno dos 10 N entre os
resultados. Isso sugere que a variagdo na pressao de aperto ndo teve uma influéncia
significativa sobre o desempenho mecéanico dos ensaios analisados.

Para a configuracdo P 10, o ensaio que exibiu melhor desempenho mecanico foi
T44 com uma pressao de aperto de 145 N, obtendo um resultado de forca de 437,4

N e um desvio padrao de 31,1.
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Variacdo da Pressdo de Aperto
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Figura 106 - Gréfico da variacao da pressao da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
temperatura constante 260°C (P 10)

Para finalizar, para a configuracao P 10, conforme ilustrado na Figura 107,
observa-se os resultados da média da forg¢a de todos os ensaios.

A excec¢do do ensaio T7, todos os restantes ensaios apresentaram bons resultados
de forg¢a, assim como, uma discrepancia pouco acentuada. Isso sugere que estas
dimensoes de rib tém uma influéncia positiva no desempenho mecanico do processo
de soldadura a laser por transmissdo, tornando-o um processo bastante estavel e
fidedigno para a sua aplicacdo e reprodutibilidade, mesmo considerando os varios
ensaios reproduzidos com diferentes condi¢des operatérias.

Neste contexto, o ensaio que registou o melhor desempenho mecanico foi o T72,
com um resultado de for¢a de 459,3 N com um desvio padrdo de 19,5. As condigdes
operatdrias deste ensaio foram: abertura do laser de 2 mm; temperatura do laser de
260°C; velocidade do laser de 6 mm/s; e pressdo de aperto de 201
N. Por outro lado, o ensaio T7 registou o pior desempenho mecanico, atingindo
apenas uma forca de 385,5 N e um desvio padrao de 45,5. As condi¢Ges operatdrias
deste ensaio foram idénticas as do ensaio T72, exceto pela temperatura, que foi de

280°C, e pela velocidade do laser, que foi de 10 mm/s.
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Figura 107 - Grafico dos resultados de forca dos ensaios e respetivos desvios padréo. (P 10)

d) ConfiguracdoP 11

Na Tabela 35, estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tracao
realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢cdes
operatorias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a

pressao de aperto.

Tabela 35 - Resultados dos ensaios de tracédo dos provetes com a configuracéo Rib retangular (P 11)

. Provetes Desvio

Ensalo [~ 2 3 4 5 6 | o N pagrao
T8 499,4 23,5
T19 509,5 36,7
T22 433,2 38,7
T46 463,8 41,5
T47 462,2| 4837 29,5
T48 | 427,8 | 284,6 512,7| 390,6| 457,55 56,5
T49 494,8 26,3
T60 | 283,4| 217,0 273,8 312,8 42,7
T6l 515,4 26,3
173 522,4 33,9
T74 489,4 21,9

Temperatura do Laser
No grafico da Figura 108 estdo apresentados os resultados da média da forga dos

ensaios T46, T19, T8 e T60 consoante a variagdo da temperatura entre os 240, 260,
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280 e 300°C, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias
constantes

Através do grafico, observa-se um efeito positivo no desempenho mecanico da
soldadura com o aumento da temperatura, até ser alcancada uma temperatura
intermédia de 260 e 280°C correspondente aos ensaios T19 e T8, com resultados de
forca de 509,5 e 499,4 N e um desvio padrdo de 36,7 e 23,5, respetivamente. Para
temperaturas superiores as do ensaio T8, verifica-se um efeito negativo, resultando
numa diminuicao do desempenho mecanico da soldadura. Este comportamento
assemelha-se ao da Configuragdo P 14, referente a temperatura do laser.

Portanto, para a configuracdo P 11, a melhor gama de temperaturas do laser
situa-se entre 0s 260 e 0s 280°C, conforme apresentado pelos resultados dos ensaios

T19 e T8, respetivamente.

Variacao da Temperatura
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Figura 108 - Gréfico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
pressdo constante 201N (para configuracao Rib quadrangular P 11).

Velocidade do Laser

No grafico da Figura 109 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios T74, T61, T19 e T47 consoante a variacao da temperatura entre os 6, 8, 10 e
12 mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢cdes operatdrias constantes.

Como se pode observar, o grafico exibe um formato parabdlico com a
concavidade para baixo. Apesar dos ensaios apresentarem resultados de forca
proximos, verifica-se que o aumento da velocidade apresentou uma ligeira melhoria
no desempenho mecanico da soldadura, até ser atingida a zona de inflexdo maxima
do grafico para uma velocidade intermédia de 8 e 10 mm/s nos ensaios T61 e T19,
comresultados de forcade 515,4 e 509,5 N e respetivos desvio padrao de 26,3 e 36,7.
Apbés uma velocidade de 10 mm/s observa- se uma ligeira diminui¢do no

desempenho mecadnico da soldadura no ensaio T47. Este comportamento
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assemelha-se ao da Configuracdo P 14 referente a velocidade do laser.
Assim, para a configuracdo P 11, a melhor faixa de velocidade do laser situa-se

entre os 8 e os 10 mm/s, conforme apresentado pelos resultados dos ensaios T61 e

T19, respetivamente.
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Figura 109 - Gréfico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 260°C e
presséo constante 201N (para configuracéo Rib quadrangular P 11).

Pressao de Aperto

No grafico da Figura 110 estao apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios T48, T73, T19 e T49 consoante a variacdo da temperatura entre os 145, 173,
201 e 243 N, respetivamente, mantendo as restantes condi¢cdes operatorias
constantes.

No grafico, verifica-se um efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura
com o aumento da pressao de aperto, até ser alcangada uma pressao de 173 N,
correspondente ao ensaio T73, com um resultado de for¢a de 522,4 N e um desvio
padrao de 33,9. Para pressoes superiores a do ensaio T73, observa-se um efeito
negativo, resultando numa diminui¢ao no desempenho mecanico da soldadura.

Portanto para a configuracao P 11, a melhor gama de pressao de aperto situa-se

entre os 173 e 201 N como apresentado pelos resultados dos ensaios T73 e T19.
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Variacdo da Pressao de Aperto
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Figura 110 - Grafico da variacdo da pressao da soldadura a laser, com velocidade constante 20mm/s e
temperatura constante 260°C (para configuracdo Rib quadrangular P 11).

Para finalizar, conforme mostrado na Figura 111, observa-se os resultados da
média da for¢a de todos os ensaios para a configuragao P 11.

Todos os ensaios, a excecao do ensaio T60, apresentaram bons resultados de
forga, assim como, uma discrepancia pouco acentuada. Isso sugere que essas
dimensodes de rib tém uma influéncia positiva no processo de soldadura a laser por
transmissdo, tornando-o um processo bastante estavel e fidedigno para a sua
aplicacao e reprodutibilidade, mesmo considerando os varios ensaios reproduzidos
com diferentes condi¢Ges operatorias.

Neste contexto, o ensaio que registou o melhor desempenho mecanico foi o T73,
com um resultado de for¢a de 522,4 N com um desvio padrao de 33,9. As condigdes
operatorias deste ensaio foram: abertura do laser de 2 mm; temperatura do laser de
260°C; velocidade do laser de 10 mm/s; e pressao de aperto de 173 N.

Por outro lado, o ensaio T60 que registou o pior desempenho mecanico, com uma
forca de 312,8 N e um desvio padrao de 52,9. As condi¢des operatdrias deste ensaio
foram idénticas as do ensaio T73, exceto pela temperatura, que foi de 300°C, e pela

pressdo de aperto, que foi de 201 N.
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Figura 111 - Gréfico dos resultados de for¢a dos ensaios e respetivos desvios padrao. (P 11)

e) ConfiguracdaoP 15

Na Tabela 36 estao apresentados todos os resultados dos ensaios de tracdo
realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢des
operatorias individualmente: o nimero de passagens do laser, a temperatura do

laser, a velocidade do laser e a pressao de aperto.

Tabela 36 - Resultados dos ensaios de tracdo dos provetes com a configuracéo Rib retangular (P 15)

Ensaio :rovete: Forga [N] PD:;:I:?I\Z
1241 | 122,1 1593 | 306

145,6 13,2 | 103

| 2876 | 1020

| 3031 | 69,7

| 3045 | 49,0

| 3485 | 273

| | 3304 | 348

1879 | 204
362,1 | | 3867 | 238
| | 3849 | 214

\ sa00 | 478
| | 399,7 | 154

363,8 | 3608| 3645 | 102
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NuUmero de Passagens do Laser

Na andlise da influéncia do nimero de passagens, esta condi¢do variou apenas
entre 1 e 2 passagens, permanecendo as restantes condi¢des operatdrias constantes.
Devido a um nimero avultado de ensaios, foi possivel realizar a comparagao entre os
ensaios com estas condi¢des em trés casos distintos, nomeadamente entre os ensaios
T9 e T51, entre os ensaios T23 e T26 e, por ultimo, entre os ensaios T66 e T67.

Em todos os casos, ao comparar os resultados dos ensaios verificou-se que os
resultados dos ensaios T51, T26 e T66 com 2 passagens do laser foram superiores
em relagdo aos ensaios T9, T23 e T67 com apenas 1 passagem do laser, como se pode
observar nos resultados da Tabela 36. Este comportamento justifica que duas
passagens do laser coadunam numa melhor deposicao e distribuicao de energia no
rib e na zona da interface de ambos os materiais, devido ao aumento de tempo de
interacdo do laser com o rib.

Portanto, nas restantes analises das condi¢des operatoérias da configuragdo P 15,
o numero de passagens do laser foi mantido em 2 passagens, visto ser a mais eficaz

na obtencao de soldaduras com melhor desempenho mecanico.

Temperatura do Laser

Para a andlise da influéncia da temperatura do laser, todas as restantes
condi¢cdes operatdrias foram mantidas constantes. Esta condi¢do verificou-se em
dois casos distintos, tendo em conta o elevado nimero de ensaios. Nomeadamente
entre os ensaios T66 e T76, e entre os ensaios T26, T51, T62 e T63, optou-se por
analisar a condi¢ao com mais ensaios.

No grafico da Figura 112 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios T63, T62, T51 e T26 consoante a variacdo da temperatura entre os 220, 240,
260 e 300°C, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatdrias
constantes

O grafico mostra que com o aumento da temperatura, o desempenho mecanico
da soldadura diminui. O ensaio T63, com a menor temperatura de laser analisada
220°C, apresentou o melhor resultado de forca de 348,5 N e um desvio padrao de
27,3. Perante o aumento da temperatura para valores de 240, 260 e 280°C verificou-
se um ligeiro efeito negativo no desempenho mecanico da soldadura, nos ensaios
T62, T51 e T26, com resultados de forca inferiores. De salientar que com esse

aumento da temperatura, os desvios padrdo também aumentaram
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substancialmente, sugerindo que o processo de soldadura se torna mais instavel.
Este comportamento indica que, para temperaturas superiores a 220°C, a

energia proveniente do laser foi excessiva proporcionando uma mistura inadequada

dos materiais, possivelmente devido a um inicio de degradac¢do na soldadura.
Portanto para a configuragdo P 15, a melhor temperatura do laser foi de 220°C

como apresentado no resultado de ensaio T63.

Variacdo da Temperatura

380,0

— 330,0 { T
=3 ®T51
5 2800 | W
= .- TGe2
LT
230,0 T26
180 0 + o TE3
200 220 240 260 280 300 320

Temperatura [2C]

Figura 112 - Gréfico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
pressdo constante 201N e duas passagens do laser (para configuracao Rib quadrangular P 15).

Velocidade do Laser

No grafico da Figura 113 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios T90, T75, T76 e T63 consoante a variacao da velocidade entre os 4, 6, 8 e 10
mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatoérias constantes.

Como se pode observar, o grafico exibe um formato parabdlico com a
concavidade para baixo. Verifica-se que o aumento da velocidade espelhou um efeito
positivo no desempenho mecanico da soldadura, até atingir a zona de inflexdao
maximo do grafico para uma velocidade intermédia de 6 e 8 mm/s, nos ensaios T75
e T76, com resultados de forca de 386,7 e 384,9 N e respetivos desvio padrao de 23,8
e 21,4. Para uma velocidade superior a 8 mm/s observa-se uma diminuicao no
desempenho mecanico da soldadurano ensaio T63. Este comportamento assemelha-
se ao da Configuragdo P 14 referente a velocidade do laser.

Entdo para a configuracao P 15, a gama de velocidades do laser entre os 6 mm/s
e os 8 mm/s, demonstrou ser a mais eficaz, como apresentado pelos resultados dos

ensaios T75 e T76.
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Figura 113 - Gréfico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 220°C e
pressdo constante 201N e duas passagens do laser (para configuracao Rib quadrangular P 15).
Pressdo de Aperto

No grafico da Figura 114 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios T78, T63 e T80 consoante a variacdo da pressao de aperto entre os 145, 201
e 243 N, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.

No grafico, com o aumento da pressdo de aperto verificou-se um efeito positivo
no desempenho mecanico da soldadura até a pressdo maxima avaliada de 243 N, no
ensaio T80 com um resultado de forca de 399,7 N e um desvio padrao de 15,4. Com
esse aumento também se observou uma diminui¢do no desvio padrao, sugerindo
uma maior estabilidade e resultados mais fidedignos no processo de soldadura a
laser para pressoes mais elevadas. Neste caso, como esta foi a configuracdo com a
maior altura de rib é notério que o aumento na pressao de aperto proporcionou um
contacto mais adequado entre os provetes a soldar permitindo uma melhor mistura
entre os materiais.

Portanto para a configuracao P 15, a melhor pressao de aperto foi de 243 N como

apresentado no resultado de ensaio T80.
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Variacao da Pressao de Aperto
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Figura 114 - Grafico da variacéo da pressdo de aperto da soldadura a laser, com temperatura constante
220°C, velocidade constante 10mm/s e duas passaig;.s do laser (para configuracdo Rib quadrangular P

Para finalizar a configuracdao P 15, na Figura 115 observa-se os resultados da
média da for¢a de todos os ensaios, onde é visivel uma flutuagdo dos resultados.
Verifica-se também que os ensaios T9, T23 e T67 com apenas 1 passagem do laser
apresentaram resultados mais baixos em compara¢do com os restantes ensaios com
2 passagens do laser.

O ensaio com melhor desempenho mecéanico foi o T80, que registou o melhor
valor de forcade 399,7N e um desvio padrado de 15,4. As condi¢des operatorias deste
ensaio foram: abertura do laser de 2 mm; numero de passagens do laser 2;
temperatura do laser de 220°C; velocidade do laser de 10 mm/s; e pressao de aperto
de 243N.

Por outro lado, o ensaio T23 foi o que registou o pior desempenho mecanico, com
uma forca de 131,2 N e um desvio padrao de 21,7. As condi¢des operatorias deste
ensaio foram: abertura do laser de 2mm; nimero de passagens do laser 1;

temperatura do laser de 300°C; velocidade do laser de 10mm/s; e pressdo de aperto

de 201N.
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Figura 115 - Gréfico dos resultados de forga dos ensaios e respetivos desvios padréo. (P 15)

Resumo das Configuracbes Retangulares

A Tabela 37 apresenta um resumo dos parametros operatérios de soldadura a
laser que proporcionaram o melhor desempenho mecanico para cada configuracao

de rib retangular.

Tabela 37 — Resumo dos parametros de soldadura dos melhores ensaios das configuragdes retangulares

Dimensdes de rib Parametros de Soldadura
. = . Forca
Configuracaol Ensaio i
gurac Largura | Altura| Area | T v P L:‘S:r Nr [N]
[mm] | [mm] | [mm2]] [°C] | [mm/s]] [N] [mm] Passagens

P7 T6 0,8 0,5 0,4 280 10 201 2 1 402,0
P10 T72 1 0,5 0,5 260 6 201 2 1 459,3
P11 T73 1,2 0,5 0,6 260 10 173 2 1

Observando os ensaios e relacionando-os entre si, nota-se que, apds a otimizacao
do processo de soldadura para cada configuracdo, os parametros de soldadura
variaram de uma configuracao para outra, sem uma repeticio exata em nenhum
caso. Isso sugere que tanto os parametros de soldadura quanto as dimensdes do rib

retangular tém impacto consideravel nos valores de forca atingidos.
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0 grafico da Figura 116, ilustra a forca maxima atingida para as configuragdes P
7,P10,P 11,P 14 e P 15, correspondendo respetivamente aos ensaios T6, T72, T73,
T4 e T80. Ao comparar os valores registados, observa-se que a configuracao P 11 no
ensaio T73 alcangcou o melhor desempenho mecénico, com uma forca de 522,4 N.
Este resultado foi obtido com a maior largura de rib (1,2 mm) e uma altura
relativamente baixa (0,5 mm), usando a menor pressao de aperto entre os ensaios
(173 N), o que pode indicar que esta combinacgao especifica de dimensdes e pressdao
é eficiente para uma soldadura robusta.

Em contrapartida, a configuragdo P 14 no ensaio T4 apresentou o pior resultado
de forga, com 272,5 N, demonstrando uma discrepancia significativa em comparacgao
com as demais configuracoes. Este desempenho pode estar relacionado ao facto de
que P 14 possui uma altura de rib de 0,8 mm, maior do que outras configura¢des com
resultados superiores, como P 7 e P 11, o que pode ter comprometido a difusao
térmica e, consequentemente, a resisténcia da soldadura. Além disso, é relevante
mencionar que esta foi a primeira configuracao testada, o que poderia indicar que
ajustes posteriores no processo de soldadura tenham influenciado os melhores
resultados das outras configuragoes.

Assinala-se ainda que o ensaio T80, da configuracao P 15, foi o Unico onde a
passagem do laser atuou duas vezes. Talvez devido a esse fator, tenha atingido um
resultado de forga superior ao da configuracdo P 14, considerando a comparagdo
dimensional dos ribs. A dupla atuacdo do laser, permitiu que P 15 utilizasse uma
temperatura mais baixa (220°C) em comparacdao com as restantes configuracoes,
obtendo ainda assim um bom desempenho mecanico. No entanto, a configuracao P
15, que possui a maior altura de rib (1,1 mm), exigiu uma pressdo de aperto mais
alta (243 N) para assegurar uma soldadura eficaz, destacando a influéncia da altura
do rib na necessidade de pressdo adicional para garantir uma boa adesao.

Em sintese, os resultados mostram que as configuracdes de rib retangular com
maior largura e menor altura tendem a melhorar o desempenho mecanico da
soldadura, especialmente quando combinadas com pressdes de aperto moderadas.
A variacdo dos parametros de soldadura para cada configuragdo indica que a
otimizacao do processo requer um ajuste especifico e individualizado, levando em
consideracao tanto as dimensdes do rib quanto os parametros operatoérios, de modo

a maximizar a resisténcia da soldadura.

135



\
4

Configuragdes Retangulares - Melhores Ensaios
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Figura 116 — Gréfico dos melhores ensaios das configuracdes retangulares, consoante a forca méaxima atingida.

Influéncia da altura e largura do rib

De forma a identificar a influéncia das dimensdes da altura e largura do rib retangular,
foram analisados apenas os ensaios que compreendiam os parametros de soldadura
comuns em todas as configuracdes, esta condicao designou-se como Condigdo 1. Os
ensaios, assim como, os valores utilizados nos parametros de soldadura encontram-se

identificados na Tabela 38.

Tabela 38 — Parametros de soldadura comuns a todas as configuragdes retangulares — Condicéo 1

Condicéo 1

Ab Laser Nr

VImm/s)l PINI] “rmm] | Passagens

P7 T17 | 380,3| 260 10 201 2 1
P10 T18 | 432,2
P11 T19 509,5

Na Figura 117, do lado direito, observa-se os resultados de forca atingidos e
respetivos desvio padrdo, consoante a condicdo 1, para os ensaios T17, T4 e T9,
correspondentes as configuracdes P 7, P 14 e P15, respetivamente.

A variacdo da altura do rib ocorre entre os 0,8; 1 e 1,1 mm, permanecendo a
largura num valor constante de 0,8 mm. Através do grafico, verifica-se que a medida
que a altura do rib aumenta o desempenho mecanico diminui. Esta tendéncia sugere

que quanto maior o espagamento entre os provetes nas amarras, mais se viabiliza o
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efeito de rotacdo nos ensaios de tracdo, como se pode constatar na Figura 92, isso
reflete-se num menor desempenho mecanico da soldadura.

Na Figura 117, do lado esquerdo, observa-se os resultados de forca atingidos e
respetivos desvio padrao, consoante a condi¢do 1, para os ensaios T17, T18 e T19,
correspondentes as configuracdes P 7, P 10 e P11, respetivamente. A variacao da
largura do rib ocorre entre os 0,8; 1 e 1,2 mm, permanecendo a altura num valor
constante de 0,5 mm. O grafico mostra que a medida que a largura do rib aumenta o
desempenho mecanico também aumenta. Esta tendéncia sugere que ao aumentar a
largura do rib, progressivamente também se vai aumentar a area de contacto entre
os dois provetes a soldar, que consequentemente vai permitir uma melhor adesao

entre os materiais.
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Figura 117 - Gréfico da influéncia da largura (a esquerda) e da influéncia da altura (a direita) consoante o0s
resultados de forca regidos pela Condigédo 1

Tipologia de rib triangular

Os resultados dos ensaio de tragdo para a tipologia de rib triangular, consoante as
condicdes operatoérias descritas em 3.3.3, encontram-se apresentados nas Tabela 39,
Tabela 40, Tabela 41, Tabela 42 e Tabela 43, correspondendo as configuracées P 16,
P 8, P 12, P 13 e P 16, respetivamente. Os valores apresentam a for¢a maxima
atingida em cada ensaio, assim como a respetiva média e desvio padrao
correspondentes. Nesta tipologia, cada ensaio compreendeu a andlise de seis
provetes. Nos casos em que os provetes tiverem comportamentos anémalos, estes

ndo foram considerados nas médias.
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Na Tabela 39 estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tracao

realizados, estes permitiram avaliar a influéncia das seguintes condi¢des operatdrias

individualmente: a abertura do laser, a temperatura do laser, a velocidade do laser e

a pressdo de aperto.

Tabela 39 - Resultados dos ensaios de tragdo dos provetes com a configuragdo Rib triangular (P 16)

. Provetes Desvio
Ensaio 1 2 3 2 5 6 Forga [N] Padrio
98,9 | 112,7 | 145,5| 142,5 137,1 30,0
152,1 162,8 | 163,8 | 154,7 163,2 10,7
112,8 | 121,72| 76,14 121,7 35,7
186,9 177,3 175,4| 170,8 195,0 35,2
345,1 369,2 355,4 359,2 22,4
329,8 | 315,0| 306,8 319,5| 313,7 326,7 22,8
341,4| 324,8| 331,2 327,4| 302,9 338,6 31,4
225,8| 301,3| 308,4 178,8 297,8 46,6
340,7 | 339,4 348,5| 369,1 360,7 25,0
353,2 | 350,4| 398,0 366,0 | 322,6 361,9 24,0
362,3 365,0 | 354,5 382,8 24,4
365,0| 327,5| 393,0 354,2 | 353,5 371,3 34,3
354,9 352,3 | 346,2 376,8 35,5
580,3 50,3

Abertura do Laser

Na andlise da influéncia da abertura do laser, esta variou entre 1 e 2 mm nos

ensaios T53 e T92, respetivamente, mantendo as restantes condi¢oes operatorias

constantes.

Comparando os resultados dos dois ensaios, de forma direta, é possivel

identificar que o resultado do ensaio T92 com uma for¢ca de 580,3 N é superior ao

resultado do ensaio T53 com uma forca de 359,2 N, conforme ilustrado na Tabela

39. Este comportamento assemelha-se ao da Configuragdo P 14 referente a abertura

do laser.

Contudo, apesar do resultado observado em T92, a maioria dos ensaios em

seguida analisados apresentam apenas 1 mm de abertura do laser, por este ensaio

ter sido o ultimo a ser planeado e realizado.
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NuUmero de Passagens do Laser

Na andlise da influéncia do nimero de passagens, esta condi¢ao variou apenas
entre 1 e 2 passagens nos ensaios T24 e T92, respetivamente, permanecendo as
restantes condigdes operatorias constantes

Neste caso, ao comparar os resultados dos dois ensaios verificou-se que o ensaio
T92 com 2 passagens do laser e uma for¢a de 580,3 N é bastante superior ao
resultado do ensaio T24 com apenas 1 passagem do laser e uma forca de 163,2 N,
como apresentado na Tabela 39. Este comportamento assemelha-se ao da
Configuracgdo P 15 referente ao nimero de passagens.

Portanto, as restantes condi¢des operatorias analisadas para a configuracao P 16,

apresentam apenas 2 passagens do laser.

Temperatura do Laser

No grafico da Figura 118 estao apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios T68, T85,T53, T84, e T69 consoante a variagdo da temperatura entre os 220,
230, 240, 250 e os 260°C, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des
operatoérias constantes.

Observando o grafico, verifica-se que os ensaios T85, T53 e T84 com
temperaturas do laser intermédias de 230°C, 240°C e 250°C com um resultado de
forca de 376,8, 359,2 e 371,3 N e respetivos desvio padrdo de 35,5, 22,4 e 34,3,
apresentaram os melhores resultados de for¢a e, consequentemente, melhores
desempenhos mecanicos. Nos restantes ensaios T68 e T69, com uma temperatura
inferior de 220°C e uma temperatura superior de 260°C, observou-se uma
diminuicdo no desempenho mecanico na soldadura. Este comportamento indica que
para temperaturas inferiores a 230°C a energia proveniente do laser depositada na
interface entre os provetes ndo foi suficiente para garantir uma interdifusdo
molecular entre os materiais adequada. Pelo contrario para temperaturas superiores
a 250°C, a energia proveniente do laser foi excessiva proporcionando uma mistura
inadequada dos materiais, possivelmente devido a um inicio de degradacdo na
soldadura.

Portanto, para a configuracdo P 16, a melhor gama de temperaturas do laser
situa-se entre os 230°C a 250°C, conforme apresentado pelos resultados dos ensaios

T85, T53 e T84, respetivamente.
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Figura 118 - Grafico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s,
pressdo constante 201N, 2 passagens e 1 mm de abertura de laser (para configuragéo Rib
triangular P 16)

Velocidade do Laser

No grafico da Figura 119 estao apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios T82, T71 e T53 consoante a variacdo da velocidade entre os 6,8 e 10 mm/s,
respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.

O grafico mostra que os valores de forca obtidos em todos os ensaios sdo muito
semelhantes, verificando apenas uma disparidade na ordem dos 3 N entre os
resultados. Isso sugere que a variacao na velocidade do laser ndo teve uma influéncia
significativa sobre o desempenho mecéanico dos ensaios analisados.

Para a configuragdo P 16, todas as velocidades analisadas podem ser utilizadas
no processo de soldadura laser por transmissao, visto, neste caso, a velocidade do

laser ndo ter apresentado uma influéncia assinalavel no desempenho mecanico.

Variacdo da Velocidade
400,0
380,0 T T
Z 3600
® J l T82
' 340,0
8 ° @153
320,0
71
300,0
5 6 7 8 g 10 11
Velocidade [mm)/s]

Figura 119 - Gréfico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com duas passagens, temperatura
constante 240°C, pressdo constante 201 N e 1 mm de abertura do laser (para configuracéo Rib
triangular P 16).
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Forca de Aperto

No grafico da Figura 120 estdo apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios T70, T53 e T83 consoante a variacdo da pressdo entre os 145, 201 e 243 N,
respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.

No grafico, com o aumento da pressdo de aperto verificou-se um efeito positivo
no desempenho mecanico da soldadura até a pressdao maxima estudada de 243 N,
referente ao ensaio T83 com um resultado de forca de 382,8 N e um desvio padrao
de 24,4. Além disso, com esse aumento também se observou observou-se uma
diminui¢do no desvio padrao, sugerindo uma maior estabilidade e resultados mais
fidedignos no processo de soldadura a laser para pressoes mais elevadas.

Neste caso, como o formato do rib é triangular, este comportamento indica que
forcas de aperto mais elevadas vao garantir um contacto intimo entre os materiais
mais adequado, promovendo uma melhor difusdao e consequentemente melhores
desempenhos mecanicos.

Portanto para a configuracao P 16, a melhor pressao de aperto foi de 243 N como

apresentado no resultado de ensaio T83.

Variacao da Forca de Aperto
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Figura 120 - Gréfico da variacdo da pressdo da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s,
temperatura constante 240°C, 2 passagens do laser e 1 mm de abertura do laser (para configuragéo
Rib triangular P
16).

Para finalizar, conforme ilustrado na Figura 121, para a configuracao P 16,
observa-se os resultados da média da forg¢a de todos os ensaios. Verifica-se que com
apenas 1 passagem do laser, os ensaios T13, T24, T25 e T52, em comparagao com 0s
restantes ensaios com 2 passagens do laser, apresentaram o pior desempenho
mecanico na soldadura com os resultados mais baixos. Observa-se ainda que
destacadamente, o ensaio T92 sendo o Unico com 2 passagens do laser e uma

abertura do laser de 2 mm apresentou o melhor desempenho mecanico na
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soldadura. Os restantes ensaios registaram resultados intermédios semelhantes
entre si.

Com um resultado de forca de 580,3 N e um desvio padrao de 50,3, o ensaio T92
foi o que registou o melhor desempenho mecanico. As condi¢des operatdrias deste
ensaio foram: 2 passagens do laser; abertura do laser de 2 mm; temperatura do laser
de 240°C; velocidade do laser de 10 mm/s; e pressao de aperto de 201 N. Como o
ensaio T92 foi o Unico com as condi¢des operatdrias de 2 mm de abertura do laser e
2 passagens do laser, o segundo ensaio com melhor desempenho mecanico foi o T83,
com um resultado de for¢a de 382,8 N e um desvio padrao de 24,4. As condi¢cdes
operatérias deste ensaio foram: 2 passagens do laser; abertura do laser de 1 mm;
temperatura do laser de 240°C; velocidade do laser de 10 mm/s; e pressao de aperto
de 243 N.

Por outro lado, o ensaio T25 que registou o pior desempenho mecanico, com uma
forca de 121,7 N e um desvio padrao de 35,7. As condi¢des operatdrias deste ensaio
foram idénticas as do ensaio T92, exceto pela temperatura, que foi de 280°C, e pelo

numero de passagens, que foi de 1 passagem.
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mpl6 137,1 163,2 121,7 195,0 359,2 326,7 338,6 297,8 360,7 361,9 382,8 371,3 376,8 580,3
ENSAIO

Figura 121 - Grafico dos resultados de forga dos ensaios e respetivos desvios padrao. (P 16)

b) Configuracdo P 8

Na Tabela 40 estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tracdo
realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢des
operatodrias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a

pressdo de aperto.
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Tabela 40 - Resultados dos ensaios de tragdo dos provetes com a configuragéo Rib triangular (P 8)

. Provetes Desvio

Ensaio 1 > 3 4 c 5 Forga [N] Padrio
T86 352,6 369,4 370,0 342,7 380,3 369,7 19,4
T93 405,4 349,8 416,1 385,0 331,8 373,7 30,7
T94 392,5 416,1 370,6 390,9 25,1
T95 365,8 412,1 344,6 374,3 41,6
T96 442,1 460,5 420,0 33,8
T97 387,2 398,3 425,6 46,4
T98 342,4 354,8 367,4 17,8
E18 423,3 433,8 419,6 47,8
E19 410,9 52,7
4111 17,1
350 | 85,2
403,2 48,2

Temperatura do Laser

Para a andlise da influéncia da temperatura do laser, todas as restantes
condicOes operatdrias foram mantidas constantes. Esta condicdo verificou-se em
dois casos distintos, tendo em conta o elevado niimero de ensaios nomeadamente,
entre os ensaios T96, E18 e E34, e entre os ensaios T86, T93, T94, E19 e E33. No
grafico da Figura 122 estdo apresentados os resultados da média da for¢ca dos
ensaios T93, T86, T94, E19 e E33 consoante a variacao da temperatura entre os 220,
240, 260, 280 e 300°C, respetivamente. No grafico, verifica-se um efeito positivo no
desempenho mecanico da soldadura com o aumento da temperatura, até ser
atingida uma temperatura de 280°C correspondente ao ensaio E19 com um
resultado de forca de 410,9 N e um desvio padrdo de 52,7. Para temperaturas
superiores a do ensaio E19 observa-se um efeito negativo resultante numa
diminuicdo do desempenho mecanico da soldadura. Com o aumenta da temperatura
nos ensaios estudados, também aumenta o desvio padrao, sugerindo que o processo
se torna mais instavel. Este comportamento assemelha-se ao da Configuracao P 14
referente a temperatura do laser.

Para a configuracao P 8, a temperatura de laser de 280°C demonstrou ser a mais

eficaz, como apresentado pelo resultado do ensaio E19.
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Variacao da Temperatura
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Figura 122 - Gréfico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10 mm/s e
pressdo constante 201 N (P 8)
Velocidade do Laser

No grafico da Figura 123 estao apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios T86, T96, T95 e E20 consoante a variagdo da temperatura entre os 4, 6, 8 e
10 mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatérias constantes.

Como se pode observar no grafico este apresenta resultados de forga proximos
na transicao da velocidade de 4 para os 6 mm/s, contudo com o aumento da
velocidade verifica-se uma ligeira melhoria no desempenho mecanico da soldadura,
até ser atingido o ponto de inflexdo maxima do grafico para uma velocidade de 6
mm/s no ensaio T95, com um resultado de for¢ca de 420 N e um desvio padrao de
33,8. Ap6s uma velocidade de 6 mm/s observa-se um efeito negativo no desempenho
mecanico da soldadura nos ensaios T95 e E20.

Assim, para a configuragdo P 8, a melhor faixa de velocidade do laser situa-se
entre os 4 e os 6 mm/s, conforme apresentado pelos resultados dos ensaios T86 e

T196, respetivamente.

144

—\

</



\
4

Variacdo da Velocidade
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Figura 123 - Grafico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 240°C e
pressao constante 201 N (P 8).
Pressao de Aperto
No grafico da Figura 124 estao apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios T98, T86 e T97 consoante a variacdo da pressao de aperto entre os 173, 201
e 243 N, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.
No grafico, com o aumento da pressdo de aperto verificou-se um efeito positivo
no desempenho mecanico da soldadura até a pressao maxima avaliada de 243 N,
referente ao ensaio T97 com o maior resultado de for¢ca de 425,6 N e um desvio
padrao de 46,4. Este comportamento assemelha-se ao da configuracio P 16
referente a pressao de aperto, com exce¢do dos valores apresentados no desvio
padrao dos ensaios. Neste caso, consoante o aumento da pressao, também o desvio
padrao aumentou, sugerindo uma maior instabilidade no processo de soldadura a
laser para pressoes mais elevadas.
Contudo para a configuracao P 8, a melhor pressdo de aperto foi de 243 N como

apresentado no resultado de ensaio T97.
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Variacdo da Forca de Aperto
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Figura 124 - Gréfico da variacao da pressao da soldadura a laser, com velocidade constante 10 mm/s e
temperatura constante 240°C (P 8)

Para finalizar a configuragdo P 8, conforme ilustrado na Figura 125, observa-se os
resultados da média da forca de todos os ensaios. Os ensaios T96, T97 e E18 foram
os que apresentaram o melhor desempenho mecanico com os resultados de forca
mais elevados. Os restantes ensaios apresentaram resultados de forgca mais
reduzidos, mas todos bastante semelhantes entre si, com exce¢ao do ensaio E33 que
registou o pior resultado de forca.

Neste contexto, o ensaio que registou o melhor desempenho mecanico foi o T97,
com um resultado de for¢a de 425,6 N e um desvio padrdo de 46,4. As condigoes
operatorias deste ensaio foram: abertura do laser de 1 mm; temperatura do laser de
240°C; velocidade do laser de 10 mm/s; pressao de aperto de 243 N e duas passagens
do laser.

Contrariamente, o ensaio E33 que registou o pior desempenho mecanico, atingiu
apenas uma forca de 345 N e um desvio padrdo de 85,2. As condi¢des operatdrias
deste ensaio foram idénticas as do ensaio E21, exceto pela temperatura, que foi de

300°C, e pela pressao de aperto, que foi de 201 N.
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Figura 125 - Gréfico dos resultados de forga dos ensaios e respetivos desvios padrao. (P 8)

c) ConfiguracaoP 12

Na Tabela 41 estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tragao
realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢coes
operatorias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a

pressdo de aperto.

Tabela 41 - Resultados dos ensaios de tragdo dos provetes com a configuragéo Rib triangular (P 12)

o\
—\
</

. Provetes Desvio
Ensaio . Forga [N] Padrio

- 433,1 39,2

294,3 308,7 31,6

259,8 255,7 33,5

285,2 290,7 46,7

275,3 299,0 45,0

310,6 297,4 38,3

310,9 301,2 35,4

397,5 385,8 33,0

Temperatura do Laser
No grafico da Figura 126 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios T99, T87 e E1 consoante a variacdo da temperatura entre os 220, 240 e
260°C, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatdrias constantes.
Como se pode observar, o grafico exibe um formato parabdlico com a

concavidade para baixo. Neste caso, verifica-se que o aumento da temperatura
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apresentou um efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura, até atingir o
ponto de inflexdio maximo do grafico para uma temperatura de 240°C
correspondente ao ensaio T87 com um resultado de for¢a de 433,1 N e um desvio
padrao de 39,2. Para temperaturas superiores a do ensaio T87 observa-se um efeito
negativo resultante numa diminui¢do do desempenho mecéanico da soldadura. Este
comportamento assemelha-se ao da Configuracdo P 14 referente a temperatura do
laser.

Para a configuracdo P 12, uma temperatura de 240°C propicia o melhor

desempenho mecanico, como evidenciado no ensaio T87.

Variacdo da Temperatura
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Figura 126 - Gréfico da variacao da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
pressdo constante 201N (P 12).

Velocidade do Laser

No grafico da Figura 127 estdo apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios E3, E2, T87 e E21 consoante a variacdo da velocidade entre 0s 6,8, 10 e 12
mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.

O grafico mostra que com o aumento da velocidade os resultados de forca
alcancados também aumentaram até uma velocidade de 10 mm/s, onde a partir
dessa velocidade decairam

Neste caso, nos ensaios E3 e E2 com as velocidades mais reduzidas (6 e 8 mm/s)
verificou-se o pior desempenho mecanico na soldadura, com resultados de forca
baixos e desvios padrao elevados, sugerindo que uma menor velocidade do laser ao
permitir um maior tempo de interacao do laser com os provetes possa ter resultado
numa deposicdo excessiva de energia e possivel degradacao originando soldaduras
mais frageis e instaveis.

Por sua vez, com o aumento da velocidade até aos 10 mm/s, no ensaio T87, ao

reduzir-se o tempo de interacdo entre o laser e os provetes, observou-se o melhor
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desempenho mecanico, com um resultado de for¢a de 433,1 N e um desvio padrao
de 39,2. Ao aumentar a velocidade para os 12 mm/s, no ensaio E21, nota-se um
decaimento da forga devido ao pouco tempo de interacao entre o laser e os provetes.

Portanto para a configuragdo P 12, a melhor velocidade do laser encontra-se nos

10 mm/s, conforme apresentado pelo resultado do ensaio T87.
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Figura 127 - Gréfico da variacao da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 240°C e
pressdo constante 201N (P 12)

Pressdo de Aperto

No grafico da Figura 128 estdo apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios E4, T87 e E5 consoante a variagcdo da pressao de aperto entre os 173, 201 e
243 N, respetivamente, mantendo as restantes condigdes operatorias constantes.

Conforme observado no grafico, este exibe formato parabdlico com a
concavidade para baixo. Neste contexto, verifica-se que o aumento da pressao
apresentou um efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura, até atingir o
ponto de inflexdo maximo do grafico para uma pressao de aperto intermédia de 201
N correspondente ao ensaio T87 com o resultado de for¢ca de 433,1 N e um desvio
padrao de 39,2. Para uma pressado superior a do ensaio T87 observa-se um efeito
negativo resultante numa diminuicdo do desempenho mecanico da soldadura. Este
comportamento sugere que pressoes inferiores a 201 N nao sao suficientes para
providenciar um contacto intimo entre as interfaces dos materiais proporcionando
uma difusao inadequada, resultando em soldaduras fracas. Em contrapartida, para
pressoes superiores a 201 N, ao aplicar demasiada pressao, esta vai comprimir em
demasia o rib face a sua altura reduzida provocando espalhamento disforme entre
os materiais, causando uma difusao ndo adequada, resultando em soldaduras fracas.

Para a configuracdo P 12, a melhor pressao de aperto foi de 201 N como

apresentado no resultado de ensaio T87.
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Variacdo da Pressdo de Aperto
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Figura 128 - Grafico da variacdo da pressao da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
temperatura constante 240°C (P 12)

Para finalizar a configuracao P 12, conforme ilustrado na Figura 129, observa-se
os resultados da média da forca de todos os ensaios.

Destacadamente, os ensaios T87 e E21 foram os que apresentaram o melhor
desempenho mecanico com os resultados de forca mais elevados. Os restantes
ensaios apresentaram piores desempenhos mecanicos com resultados de for¢a mais
reduzidos, mas todos bastante semelhantes entre si.

Neste contexto, o ensaio que registou o melhor desempenho mecanico foi o E21,
com um resultado de for¢ca de 385,8 N e um desvio padrao de 33. As condigdes
operatorias deste ensaio foram: abertura do laser de 1 mm; temperatura do laser de
240°C; velocidade do laser de 12 mm/s; pressao de aperto de 201 N e duas
passagens do laser.

Contrariamente, o ensaio E1 que registou o pior desempenho mecanico,
atingindo apenas uma forga de 255,7 N e um desvio padrao de 33,5. As condi¢des
operatorias deste ensaio foram idénticas as do ensaio E21, exceto pela temperatura,

que foi de 260°C, e pela velocidade do laser, que foi de 10 mm/s.
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Figura 129 - Grafico dos resultados de forga dos ensaios e respetivos desvios padréo (P 12)

Na Tabela 42 estdao apresentados todos os resultados dos ensaios d

N7
L4 | S\
E21
85,8
e tracao

realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢coes

operatorias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a

pressdo de aperto.

Tabela 42 - Resultados dos ensaios de tragé@o dos provetes com a configuracéo Rib triangular (P 13)

. Provetes Desvio
Ensaio . Forga [N] Padrio

488,4 503,0 15,0

357,1 29,0

sz | sas

341,5 382,5 49,2

355,1 394,9 43,9

395,5 345,9 36,4

387,6 45,7

475,5 35,8

Temperatura do Laser

No grafico da Figura 130 estdo apresentados os resultados da média da for¢a dos

ensaios E6, T88 e E7 consoante a variacdo da temperatura entre os 220, 240
respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.

Como se pode observar, o grafico exibe um formato parabdlico
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concavidade para baixo. Neste caso, verifica-se que o aumento da temperatura
apresentou um efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura, até atingir o
ponto de inflexdo maximo do grafico para uma temperatura intermédia de 240°C
correspondente ao ensaio T88 com um resultado de forca de 503 N e um desvio
padrao de 15. Para uma temperatura superior a do ensaio T88 observa-se um
efeito negativo resultante numa diminuicio do desempenho mecanico da
soldadura. Este comportamento assemelha-se ao da Configuracdo P 14 referente a
temperatura do laser.

Portanto, para a configuracdao P 13, a melhor temperatura do laser situa-se

destacadamente nos 240°C, conforme apresentado pelo resultado do ensaio T88.

Variacdo da Temperatura

520,0 L
-4

—. 470,0

=

S 370,0 i ocs

320,0 l —
270,0
200 220 240 260 280
Temperatura [2C]

Figura 130 - Grafico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10 mm/s e
pressao de aperto constante 201 N (P 13)

Velocidade do Laser

No grafico da Figura 131 estdo apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios E9, E8, T88 e E22 consoante a variacao da velocidade entre 0s 6,8, 10 e 12
mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.

O grafico mostra que com o aumento da velocidade os resultados de forga
também aumentaram até uma velocidade de 10 mm/s, onde a partir dessa
velocidade decairam.

Nos ensaios E8 e E9 com as velocidades mais reduzidas (6 e 8 mm/s) verificou-
se o0 pior desempenho mecanico na soldadura, com resultados de for¢a reduzidos e
desvios padrao elevados, sugerindo que uma menor velocidade do laser ao permitir
um maior tempo de interagdo dos provetes com o laser possa ter resultado numa
deposicao excessiva de energia e possivel degradacdo originando soldaduras mais
frageis e instaveis.

Por outro lado, com o aumento da velocidade até aos 10 mm/s, no ensaio T88,
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ao reduzir-se o tempo de interagdo entre o laser e os provetes, observou-se o melhor
desempenho mecanico, com um resultado de forca de 503 N e um desvio padrao de
15. Ao aumentar a velocidade para os 12 mm/s, no ensaio E22, nota- se um
decaimento da for¢a devido ao pouco tempo de interagdo entre o laser e os provetes.

Portanto para a configuracao P 13, a velocidade do laser mais adequada

encontra-se nos 10 mm/s, como apresentado pelo resultado do ensaio T88.

Variacdo da Velocidade
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Figura 131 - Gréfico da variacao da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 240 °C e
pressdo de aperto constante 201 N (P 13)

Pressao de Aperto

No grafico da Figura 132 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios E11, T88 e E10 consoante a variacdo da pressao entre os 173, 201 e 243 N,
respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatoérias constantes.

Conforme observado no grafico, este exibe formato parabdlico com a
concavidade para baixo. Neste contexto, verifica-se que o aumento da pressao
apresentou um efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura, até atingir o
ponto de inflexdo maximo do grafico para uma pressao de aperto intermédia de 201
N correspondente ao ensaio T88 com um resultado de for¢a de 503 N. Para uma
pressdo superior a do ensaio T88 observa-se um efeito negativo resultante numa
diminuicdo do desempenho mecanico da soldadura. Este comportamento
assemelha-se ao da Configuracdo P 12 referente a pressdo de aperto.

Portanto para a configuracao P 13, a melhor pressao de aperto foi de 201 N como

apresentado no resultado do ensaio T88.
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Figura 132 - Grafico da variacao da pressao da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
temperatura constante 240°C (P 13)

Para finalizar a configurac¢do P 13, conforme ilustrado na Figura 133, observa-se
osresultados damédia da forca de todos os ensaios. Destacadamente, os ensaios T88
e E22 foram os que apresentaram o melhor desempenho mecanico com os
resultados de for¢ca mais elevados. Os restantes ensaios apresentaram piores
desempenhos mecanicos com resultados de forca mais reduzidos, mas todos
bastante semelhantes entre si.

Neste contexto, o ensaio que registou o melhor desempenho mecanico foi o T88,
com um resultado de for¢ca de 503 N e um desvio padrao de 15. As condi¢des
operatorias deste ensaio foram: abertura do laser de 1 mm; temperatura do laser de
240°C; velocidade do laser de 10 mm/s; pressdo de aperto de 201 N e duas
passagens do laser.

Contrariamente, o ensaio E10 que registou o pior desempenho mecanico,
atingindo apenas uma forgca de 345,9 N e um desvio padrao de 36,4. As condi¢cdes
operatorias deste ensaio foram idénticas as do ensaio T88, exceto pela pressdo de

aperto, que foi de 243 N.
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Figura 133 - Gréfico dos resultados de forca dos ensaios e respetivos desvios padréao. (P 13)

e) Configuracdo P 17

Na Tabela 43 estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tragdo
realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢coes
operatoérias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a

pressao de aperto.

Tabela 43 - Resultados dos ensaios de tragdo dos provetes com a configuragéo Rib triangular (P 17)

. Provetes Desvio
Ensaio 1 2 3 p s . Forga [N] Padrio
246,2 188,9 176,2 191,0 245,1 204,0 208,6 27,4

2182 | 2190 | 1787 | 2385 | 2072 | 1685 | 2050 | 242
2385 | 2154 | 1978 | 2123 | 2340 | 2091 | 2178 | 142
2192 | 1824 | 1688 | 2015 | 2179 | 2124 | 2004 | 188
2251 | 2195 | 2096 | 2364 | 2240 | 2226 | 2229 7,9
2136 | 1799 | 2339 |[BOSMN 2065 | 1784 | 2192 | 422
3054 | 2676 | 2742 | 3373 | 2670 | 2322 | 2806 | 331
2238 | 2099 | 2174 | 2598 | 2316 | 2094 | 2253 | 173
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Temperatura do Laser

No grafico da Figura 134 estao apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios E12, T89 e E23 consoante a variacao da temperatura entre os 220, 240 e
260°C, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatdrias constantes.

O grafico mostra que os valores de forca obtidos em todos os ensaios sdo muito
semelhantes, verificando apenas uma disparidade em torno dos 15 N entre os
resultados. Isso sugere que a variacdo na temperatura do laser ndao teve uma
influéncia significativa sobre o desempenho mecanico dos ensaios analisados.

Contudo entre os ensaios analisados, o que exibiu melhor desempenho mecanico
foi 0 E23 com uma temperatura de 260°C, atingindo uma for¢a de 219,2 N e um
desvio padrao de 42,2. Todavia este ensaio apresentou um desvio padrao elevado
quando comparado com os outros ensaios, sugerindo que para temperaturas mais
elevadas o processo de soldadura a laser torna-se instavel.

Assim para a configuracdo P 17, uma gama ampla de velocidades pode ser
utilizada no processo de soldadura laser sem influéncia consideravel na resisténcia

mecanica da solda, consoante estas condi¢des operatdrias avaliadas.

Variacdo da Temperatura

270,0

250,0 “V
g 230,0
= 2100 ®TE9
£ 190,0 \ &E12

170,0 E73

150,0

210 220 230 240 250 260 270
Temperatura [2C]

Figura 134 - Gréfico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
pressao de aperto constante 201 N (P 17)

Velocidade do Laser
No grafico da Figura 135 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios E24, E15, E13 e E12 consoante a variagdo da velocidade entre os 4, 6,8 e 10
mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢gdes operatorias constantes.
O grafico mostra que com o aumento da velocidade, o desempenho mecanico da
soldadura diminui. Assim, o ensaio E24, com a velocidade mais reduzida estudada
(4 mm/s), foi o que apresentou o melhor desempenho mecanico com um resultado
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de forca de 280,6 N e um desvio padrdo de 33,1. Com o aumento da velocidade para
valores de 6, 8 e 10 mm/s verificou-se um efeito negativo no desempenho mecanico
das soldaduras, nos ensaios E15, E13 e E12. Este comportamento significa que para
velocidades superiores a 4 mm/s, devido a um menor tempo de interacao entre os
provetes e a energia proveniente do laser depositava na interface nao foi suficiente
para assegurar uma interdifusdao molecular entre os materiais adequada.

Apesar do ensaio E24, apresentar o melhor resultado de forca, deve-se ter em
atencdo o seu desvio padrdo de 33,1 pois este encontra-se um pouco elevado em
comparacao com os restantes ensaios, sugerindo uma possivel instabilidade de
processo devido a uma maior deposicao de energia providenciada por um maior
tempo de irradia¢do do laser.

No entanto, para a configuracdao P 17, a melhor velocidade do laser situa-se nos

4 mm/s como evidenciado no ensaio E24.

Variacao da Velocidade

300,0 T
Z. 250,0 l E12
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150,0 E24
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Figura 135 - Gréfico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 220 °C e
pressao constante 201 N (P 17)

Pressdo de Aperto

No grafico da Figura 136 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios E25, T89 e E14 consoante a variacdo da pressao entre os 173, 201 e 243 N,
respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.

Verifica-se que com o aumento da pressao ocorre um ligeiro efeito negativo no
desempenho mecanico da soldadura. O ensaio E25, com a menor pressdo analisada
173 N, apresentou o melhor desempenho mecanico com um resultado de for¢a de
225,3 N e um desvio padrao de 17,3. Com o aumento da pressao para valores de 201
e 243 N observou-se um efeito negativo no desempenho mecanico da soldadura, nos

ensaios T89 e E14.
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Assim, para a configuragao P 17, a melhor pressado de aperto estudada foide 173

N como um valor de for¢ca de 225,3 N e um desvio padrao de 17,3 como apresentado

no resultado do ensaio E25.

250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0

Forca [M]

150

Variacao da Pressdo de Aperto

l [ T89
l ®E14
E25
170 190 210 230 250
Pressdo de Aperto [N]

Figura 136 - Grafico da variacdo da pressdo da soldadura a laser, com velocidade constante 10 mm/s e

temperatura constante 220 °C (P 17)

Por fim, conforme ilustrado na Figura 137, para a configuracdo P 17, observa-se

osresultados damédia da forca de todos os ensaios. Todos os ensaios registaram um

desempenho mecanico semelhante com valores de for¢a préximos na ordem dos

200 N aos 225 N, contudo destaca-se o ensaio E24 com o melhor desempenho

mecanico apresentado e um resultado de forga de 280,6 N com um desvio padrao de

33,1. As condigdes operatérias deste ensaio foram: abertura do laser de 1 mm;

temperatura do laser de 220°C; velocidade do laser de 4 mm/s; pressdo de aperto

de 201 N e duas passagens do laser.

Contrariamente, o ensaio E14 registou o pior desempenho mecanico, atingindo

apenas uma forca de 200,4 N e um desvio padrao de 18,8. As condi¢cOes operatorias

deste ensaio foram idénticas as do ensaio E24, exceto pela velocidade do laser, que

foi de 10 mm/s, e pela pressao de aperto, que foi de 243 N.
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Figura 137 - Gréfico dos resultados de forca dos ensaios e respetivos desvios padrao. (P 17)

Resumo das Configuracées Triangulares
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De forma a avaliar a influéncia das condi¢des operatorias e das dimensdes do rib

triangular no desempenho mecanico da soldadura, analisaram-se as configuracoes

apresentadas na Tabela 44, que inclui os parametros maximizantes para cada ensaio.

As configuracdes P 8, P 12, P 13, P 16 e P 17, identificados pelos ensaios T97, T87,

T88, T92 e E24, respetivamente, foram selecionados como representativos dos

melhores ensaios de cada configuragdo triangular.

Tabela 44 - Resumo dos parametros de soldadura dos melhores ensaios das configuragdes triangulares

Dimensées Parametros de Soldadura
Configuracéo| Ensaio Ab Forca
Largura | Altura] Area . P Nr [N]
T[°C] 1V [mm/s] Laser
[mm] |[mm]| [mm?] [N] [mm] Passagens
P8 197 0,8 0,5 0,2 240 10 243 1 2 425,6
P12 T87 1 0,5 0,25 240 10 201 1 2 433,1

Ao observar os resultados do grafico da Figura 138, nota-se que as condi¢des

operatorias ideais variam ligeiramente entre as configuragdes, com algumas

repeticoes notaveis. As configuracoes P 12 e P 13, nos ensaios T87 e T88,
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apresentaram valores idénticos de temperatura do laser (240°C), velocidade de
soldadura (10 mm/s), pressao de aperto (201 N), abertura do laser (1 mm) e nimero
de passagens (2), sugerindo uma consisténcia nos parametros de soldadura para
essas dimensoes especificas.

Apesar dessa uniformidade em alguns parametros, pequenas variagdes foram
notdrias noutras configuragoes. Por exemplo:

- Na configuracdo P 8 (ensaio T97), a pressao foi aumentada para 243 N.

- Na configuracdo P 16 (ensaio T92), a abertura do laser foi ampliada para 2 mm.

- Na configuracdo P 17 (ensaio E24), a temperatura do laser foi reduzida para
220°C e a velocidade de soldadura para 4 mm/s.

Essas adaptagoes indicam que, embora os parametros de soldadura gerais sejam
similares entre as configuragoes, ajustes especificos em cada configuracdo podem
otimizar o desempenho mecanico, especialmente quando as dimensdes do rib
variam.

Ao comparar os resultados de for¢a, a configuracao P 16 (ensaio T92) destacou-
se com o melhor desempenho mecanico, atingindo 580,3 N, com um rib de altura e
largura de 0,8 mm. Esta configuragdo foi a Unica a incluir uma abertura de laser de
2 mm e duas passagens, o que demonstra que a repeticdo da passagem do laser e
uma abertura mais ampla podem aumentar significativamente o desempenho
mecanico, devido a um aumento na area de contacto e consequentemente melhor
adesdo entre os materiais. Em condi¢cdes onde a abertura foi mantida em 1 mm, o
melhor desempenho da configuracdo P 16 foi observado no ensaio T83, com uma
forca de apenas 382,8 N. Se mantidos esses parametros de 1 mm de abertura, a
configuracdo P 13 (ensaio T88) seria a que atinge o melhor desempenho mecanico,
com uma forga de 503 N, neste caso, com uma largura de 1,2 mm e uma altura de 0,5
mm de rib. Este ensaio evidencia que uma largura do rib de 1,2 mm contribui
significativamente para o desempenho mecanico, mesmo com uma abertura de laser

menor.
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Em contrapartida, a configuracdo P 17, com uma altura de rib aumentada para
1,1 mm, apresentou o pior desempenho mecanico com uma discrepancia
assinalavel, alcancando apenas 280,6 N no ensaio E24. Esta configuracao necessitou
de uma reducdo na temperatura do laser e na velocidade de soldadura, fatores que
indicam que o aumento da altura do rib requer ajustes nos parametros operacionais
para evitar falhas na soldadura, provavelmente devido a uma menor eficiéncia de
adesao e maior suscetibilidade a efeitos de flexdo.

As configuracoes P 8 e P 12, com forcas de 425,6 N e 433,1 N, respetivamente,
tiveram desempenhos razoaveis, embora inferiores a P 13 e P 16. Esses resultados
estdo em concordancia com a hip6tese de que uma menor largura do rib limita a
forca maxima atingida.

Em sintese, para otimizar a resisténcia mecanica, é ideal manter uma largura de
rib elevada e limitar a altura do rib, aplicando condigdes operacionais considerando
uma maior abertura do laser e, sempre que possivel, multiplas passagens. Estes
ajustes maximizam a area de contacto e a adesdo entre os materiais a soldar,

aumentando a resisténcia mecanica da soldadura.

Configuracdes Triangulares - Melhores Ensaios
Z
"= 700,0
§ 600,0
O
= 500,0
§4oo,o ] I ‘ I
2
300,0
200,0
100,0 ‘
T97 T87
0,0
P8 P12 P13 P16 P17
Resultados 425,6 433,1 503,0 580,3 280,6

Figura 138 - Grafico dos melhores ensaios das configuracgdes triangulares, consoante a forca maxima atingida.

Influéncia da altura e largura do rib

De forma a identificar a influéncia das dimensdes da altura e largura do rib
triangular, foram analisados apenas os ensaios que compreendiam os parametros de
soldadura comuns em todas as configuracdes, esta condicdo designou-se como

Condicao 2. Os ensaios, assim como, os valores utilizados nos parametros de
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soldadura encontram-se identificados na Tabela 45.

Tabela 45 - Parametros de soldadura comuns a todas as configuracgdes triangulares — Condi¢éo 2

>< Condicéo 2
, . .| Forga . Ab Laser Nr
Configuracdo| Ensaio IN] T[°C] [mm] VImm/s]| P[N] Passagens
P8 86 | 369,7
P12 T87 | 433,1| 40 ’ 10 | 201 2

Na Figura 139, observa-se os resultados de forga atingidos e respetivos desvio
padrao, consoante a Condicdo 2, para os ensaios T86, T53 e T89, correspondentes
as configuracdes P 8, P 16 e P 17, respetivamente.

A variacdo da altura do rib ocorre entre os 0,8; 1 e 1,1 mm, permanecendo a
largura num valor constante de 0,8 mm. Através do grafico, verifica-se que a medida
que a altura do rib aumenta o desempenho mecanico diminui. Esta tendéncia sugere
que quanto maior o espacamento entre os provetes nas amarras, mais se viabiliza o
efeito de rotacdo nos ensaios de tracdo, como se pode constatar na Figura 92, isso
reflete-se num menor desempenho mecanico da soldadura.

Na Figura 139, observa-se os resultados de forga atingidos e respetivos desvio
padrao, consoante a Condicdo 2, para os ensaios T86, T87 e T88, correspondentes
as configuracoes P 8, P 12 e P 13, respetivamente. A variacdo da largura do rib ocorre
entre os 0,8; 1 e 1,2 mm, permanecendo a altura num valor constante de 0,5 mm. O
grafico mostra que a medida que a largura do rib aumenta o desempenho mecanico
também aumenta. Esta tendéncia sugere que ao aumentar a largura do rib,
progressivamente também se vai aumentar a area de contacto entre os dois provetes

a soldar, que consequentemente vai permitir uma melhor adesdo entre os materiais.
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Figura 139 - Grafico da influéncia da largura (a esquerda) e da influéncia da altura (a direita) consoante os
resultados de forca regidos pela Condigéo 2

Tipologia de rib hermético

Os resultados dos ensaio de tragdo para a tipologia de rib hermética, consoante as
condi¢des operatorias descritas em 3.3.3, encontram-se apresentados nas Tabela 46,
Tabela 47, Tabela 48, Tabela 49 e Tabela 50, correspondendo as configuracdes P 18,
P 19, P 20, P 21 e P 22, respetivamente. Os valores apresentam a for¢ga maxima
atingida em cada ensaio, assim como a respetiva média e desvio padrio
correspondentes. Nesta tipologia, cada ensaio compreendeu a analise de seis
provetes. Nos casos em que os provetes tiverem comportamentos anémalos, estes

nao foram considerados nas médias.

a) ConfiguragaoP 18

Na Tabela 46 estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tragao
realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢coes
operatorias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a
pressdo de aperto. Como para esta configuracdo sé foram realizados 4 ensaios,
apenas foi variada a temperatura entre os 260° e os 280°C. A velocidade entre os 8

mm/s e os 10 mm/s. E a pressao de aperto entre os 201 N e os 243 N.
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Tabela 46 - Resultados dos ensaios de tragédo dos provetes com a configuragéo Rib hermética (P 18)

. Provetes Desvio
Ensaio 1 2 3 p 5 p Forga [N] Padrio
1763 | 1856 | 1854 | 2089 | 1804 | 1948 | 1886 | 107
| H2 | 1675 | 1838 | 1794 | 2572 | 1738 | 1864 | 1914 | 301
1713 | 1773 | 1842 | 1857 | 1809 | 1933 | 1821 6,9

209,6 163,7 215,3 191,6 233,3 202,7 23,6

Para a configuragdo P 18, a Figura 140 mostra os resultados da média da for¢a
dos quatro ensaios realizados. Observa-se uma diferenca pouco acentuada nos
resultados de for¢ca com os valores a situarem- se entre os 180 N e os 200 N.

Neste caso, como os valores contemplados sdo relativamente baixos e diferem
pouco entre si, é possivel aferir que as variacdes dos parametros de soldadura nao
refletiram num efeito significativo no desempenho mecanico da soldadura. Ou seja,
ndo foi observada nenhuma tendéncia assinalavel com a variacdo tanto da
temperatura, como da velocidade ou até mesmo da pressao da perto.

Todavia, entre os quatros ensaios realizados, o H4 foi o que registou o melhor
desempenho mecanico, com um resultado de forga de 202,7 N e um desvio padrao
de 23,6. As condicdes operatorias deste ensaio foram: uma passagem de laser;
abertura de laser de 2 mm; 280°C de temperatura de laser; 10 mm/s de velocidade;
e uma pressao de aperto de 201 N.

Por outro lado, o ensaio H3 registou o pior desempenho mecanico, atingindo
apenas uma for¢a de 182,1 N e um desvio padrao de 6,9. As condi¢des operatoérias
deste ensaio foram idénticas as do ensaio H4, exceto pela temperatura, que foi de

260°C, e pela velocidade do laser, que foi de 8 mm/s.
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Figura 140 - Gréfico dos resultados de forca dos ensaios e respetivos desvios padréao. (P 18)

b) Configuracdo P 19

Na Tabela 47 estdao apresentados todos os resultados dos ensaios de tragao

realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢coes

operatorias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a

pressdo de aperto. Como para esta configuracdo s6 foram realizados 4 ensaios,

apenas foi variada a temperatura entre os 260° e os 280°C. A velocidade entre os 8

mm/s e os 10 mm/s. E a pressdo de aperto entre os 201 N e os 243 N.

Tabela 47- Resultados dos ensaios de tragdo dos provetes com a configuracé@o Rib hermética (P 19)

. Provetes Desvio
Ensaio 1 ; 3 p s . Forca [N] Padrio
H5 2002 | 2092 | 2180 | 2309 | 2211 | 2109 | 2150 | 97
H6 2005 | 2207 | 2318 |NGGAENN 2317 | 2609 | 2350 | 222
H7 2083 | 2393 | 2122 | 2188 | 2275 | 2319 | 260
H8 2654 | 1924 | 2531 | 2122 | 2472 | 1839 | 2257 | 312

Para a configuracdo P19, a Figura 141 mostra os resultados da média da forca

dos quatro ensaios realizados. Observa-se uma diferenca pouco acentuada nos

resultados de for¢ca com os valores a situarem- se entre os 215 N e os 235 N.

Estes resultados assemelham-se aos dos ensaios da configuracao P 18, e,

portanto, também nao foi observada nenhuma tendéncia assinalavel com a variagdo

tanto da temperatura, como da velocidade ou até mesmo da pressao de aperto.
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Contudo, entre os quatro ensaios realizados, o H6 foi o que registou o melhor
desempenho mecanico, com um resultado de forga de 235 N e um desvio padrao de
22,2. As condi¢Oes operatorias deste ensaio foram: uma passagem de laser; abertura
de laser de 2 mm; 260°C de temperatura de laser; 10 mm/s de velocidade; e uma
pressao de aperto de 243 N.

Pelo contrario, o ensaio H5 registou o pior desempenho mecanico, atingindo
apenas uma forcade 215 N e um desvio padrao de 9,7. As condi¢des operatdrias deste
ensaio foram idénticas as do ensaio H6, exceto pela pressao de aperto, que foi de 243
N.

P19

300,0
250,0 i|: ]' :|:
2000 I

150,0

FORCA [N]

100.0
50.0
H5 H& H7Y HE

P19 215,0 235,0 2319 2257

ENSAID

Figura 141 - Grafico dos resultados de forga dos ensaios e respetivos desvios padrao. (P 19)

c) Configuragdo P 20

Na Tabela 48 estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tracdo
realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢des
operatodrias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a

pressdo de aperto.
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Tabela 48 - Resultados dos ensaios de tragdo dos provetes com a configuragdo Rib hermética (P 20)
. Provetes Desvio
Ensaio 1 5 3 p s . Forga [N] Padrio
177,8 124,6 202,4 174,6 177,2 189,2 46,2
0N 1601 | 1970 | 2037 | 2837 | 1748 | 1725 | 1986 | 408
BB 1505 | 1782 | 1474 | 2565 | 1385 | 1503 | 1702 | 404
PR8N 3312 | 3346 | 3126 | 2751 | 3297 | 3239 | 3179 | 204
301,2 282,2 273,5 318,5 266,3 292,4 289,0 17,5

Temperatura do Laser

No grafico da Figura 142 estao apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios H32, H26 e H9 consoante a variacao da temperatura entre os 220, 240 e
260°C, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatdrias constantes.

Como se pode observar, o grafico exibe um formato parabodlico com a
concavidade para baixo. Neste caso, verifica-se que o aumento da temperatura
apresentou um efeito positivo no desempenho mecanico da soldadura, até atingir o
ponto de inflexdo maximo do grafico para uma temperatura de 240°C
correspondente ao ensaio H26 com o melhor resultado de for¢a de 317,9 N e um
desvio padrao de 20,4. Para uma temperatura superior a do ensaio H26 observa-se
um efeito negativo significativo resultante numa diminuicdo do desempenho
mecanico da soldadura. Este comportamento assemelha-se ao da configuracdo 14,
referente a temperatura do laser.

Para a configuracdo P 20, uma temperatura de 240°C propicia o melhor

desempenho mecanico, como evidenciado no ensaio H26.

Variacdo da temperatura

340,0 L
= 290,0 % +
- @ He
£ 240,0
£ H26

190,0

e H32
140,0
210 220 230 240 250 260 270

Temperatura [2C]

Figura 142 - Gréfico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10 mm/s e
pressdo de aperto constante 201 N (P 20)
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Velocidade do Laser

No grafico da Figura 143 estdo apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios H11, H9 e H27 consoante a variacao da velocidade entre 0os 8, 10 e 12 mm/s,
respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.

No grafico, com o aumento da velocidade verificou-se um efeito positivo no
desempenho mecanico da soldadura até a velocidade maxima avaliada de 12 mm/s,
referente ao ensaio H27 com um resultado de for¢a de 289 N e um desvio padrao de
17,5. Além disso, com esse aumento também se observou uma diminui¢do no desvio
padrao, sugerindo uma maior estabilidade e resultados mais fidedignos no processo
de soldadura a laser para velocidades mais elevadas. Portanto, com o aumento da
velocidade o tempo de interacdo entre o laser e os materiais reduziu, essa reducdo
permitiu uma melhor mistura dos materiais. Velocidades reduzidas sugerem que
ocorreu uma acumulacdo excessiva de energia transmitida pelo laser, resultando em
soldaduras mais frageis.

Portanto para a configuracdo P 20, uma velocidade de 12 mm/s propicia a melhor

resisténcia mecanica, como evidenciado no ensaio H27.

Variacao da Velocidade
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Figura 143 - Gréfico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 240°C e
pressdo de aperto constante 201 N (P 20)

Pressdo de Aperto
No grafico da Figura 144 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios H9 e H10 consoante a variagdo da pressao entre os 201 e 243 N,
respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.
O grafico mostra que os resultados de forca obtidos em todos os ensaios sdo
muito semelhantes, com uma diferenca na ordem dos 10 N entre os resultados.

Neste caso, como o tipo de rib apresentado é hermético, este permite um encaixe
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perfeito entre o provete de PMMA e de PC/ABS a soldar, transitando a pressao de
aperto para todo o provete e nao apenas na area a soldar. Isso sugere que a variacao
na pressao de aperto ndo teve uma influéncia significativa sobre o desempenho
mecanico da soldadura.

Contudo, o ensaio que exibiu melhor resultado de for¢a maxima foi o H10 com

198,6 N, para uma pressao de aperto de 243 N.

Variacdo da Pressdo de Aperto
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Figura 144 - Gréfico da variacao da pressao da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
temperatura de laser constante 260°C (P 20)

Para finalizar a configuracao P 20, o grafico da Figura 145 mostra se os
resultados da média da forca de todos os ensaios. Destaca-se que nesta configuracdo
os ensaios H26, H27 e H32 com temperaturas de laser mais baixas e velocidades de
laser superiores apresentam resultados de for¢a superiores em relacdo aos
restantes ensaios.

Neste contexto, o ensaio que registou o melhor desempenho mecanico foi o H26
com um resultado de for¢a de 317,9 N e um desvio padrdo 20,4. As condi¢des
operatorias deste ensaio foram: uma passagem de laser; abertura de laser de 2 mm;
240°C de temperatura de laser; 10 mm/s de velocidade; e uma pressdo de aperto de
201 N.

Por outro lado, o H11 registou o pior desempenho mecanico, atingindo apenas
uma forca de 170,2 N e um desvio padrao de 40,4. As condigdes operatorias deste
ensaio foram idénticas as do ensaio H26, exceto pela temperatura, que foi de 260°C e

pela velocidade, que foi de 8 mm/s.
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Figura 145 - Gréfico dos resultados de forga dos ensaios e respetivos desvios padrao (P 20)

d) ConfiguragaoP 21

Na Tabela 49 estao apresentados todos os resultados dos ensaios de tracdo
realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢coes
operatodrias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a

pressao de aperto.

Tabela 49 - Resultados dos ensaios de tracé@o dos provetes com a configuracéo Rib hermética (P 21)

. Provetes Desvio
Ensaio Forga [N] Padrio
299,9 27,8
311,9 16,9
320,2 8,1
298,6 13,7
287,5 16,4
321,7 13,3
297,4 11,4
288,6 36,5
324,7 10,7
320,8 33,9

Temperatura do Laser

No grafico da Figura 146 estao apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios H34, H33, H21 e H29 consoante a variagdo da temperatura entre os 220, 240,
260 e 280°C, respetivamente, mantendo as restantes condi¢cdes operatorias
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constantes.

Perante o grafico, verifica-se um efeito positivo no desempenho mecanico da
soldadura com o aumento da temperatura, até ser atingida uma temperatura de
240°C correspondente ao ensaio H33 com um resultado de forca de 324,7 N e um
desvio padrao de 10,7. Para temperaturas superiores a do ensaio H33 observa-se um
efeito negativo resultante numa diminuicao do desempenho mecanico da soldadura.
Portanto, verificou- se que para uma temperatura de 240°C foi proporcionada uma
transferéncia de energia mais eficaz. Para temperaturas inferiores ou superiores
evidencia-se uma deposicdo de energia menos adequada, fustigada por uma
insuficiéncia ou excesso de energia do sistema.

Portanto para a configuracao P 21, a melhor temperatura de laser é de 240°C que
potencia uma melhor resisténcia mecanica de soldadura, conforme demonstrado no

resultado do ensaio H33.

Variacdo da Temperatura
3700
3500
z %00 [ I ® H21
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Figura 146 - Grafico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade de 6mm/s e presséo de
aperto de 201N (P 21)

Velocidade do Laser
No grafico da Figura 147 estdo apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios H28, H21, H15 e H13 consoante a variacao da velocidade entre os 4, 6, 8 e
10 mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatdrias constantes.
Ao observar o grafico, verifica-se um efeito positivo no desempenho mecanico da
soldadura na com o aumento da velocidade, até ser atingida uma velocidade de 10
mm/s correspondente ao ensaio H15 com um resultado de for¢a de 320,2 N e um
desvio padrao de 8,1. Para velocidades superiores a do ensaio H15 observa-se um
efeito negativo resultante numa diminuicdao do desempenho mecanico da soldadura.
Para a configuracdo P 21, a velocidade de laser mais adequada foi de 8 mm/s

conforme apresentado no resultado do ensaio H15.
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Figura 147 - Grafico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 260°C e
pressao de aperto constante 201 N (P 21)

Pressao de Aperto

No grafico da Figura 148 estao apresentados os resultados da média da for¢a dos
ensaios H13 e H14 consoante a variacdo da pressdo entre os 201 e 243 N,
respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.

O grafico mostra que os resultados de for¢a obtidos nos dois ensaios sdo muito
semelhantes, com uma diferenc¢a em torno dos 10 N entre os resultados. Neste caso,
como o tipo de rib apresentado é hermético, este permite um encaixe perfeito entre
o provete de PMMA e de PC/ABS a soldar, transitando a pressao de aperto para todo
0 provete e ndo apenas na area a soldar. Isso sugere que a variagdo na pressao de
aperto nao teve uma influéncia significativa sobre o desempenho da resisténcia
mecanica na soldadura. Este comportamento assemelha-se ao da configuracao P 20,
referente a pressdo de aperto.

Contudo, o ensaio que exibiu melhor resultado de for¢ca maxima foi o H14 com

311,9 N, para uma pressao de aperto de 243 N.
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Variacao da Pressdo de Aperto
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Figura 148 - Gréfico da variacao da pressao da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
temperatura de laser constante 260°C (P 21)

Por fim, o grafico da Figura 149 mostra os resultados obtidos da média da forca
de todos os ensaios e respetivo desvio padrao. Neste caso, todos os ensaios
apresentaram bons resultados de forca, assim como, um desempenho mecanico
pouco discrepante. Isso sugere que essas dimensodes de rib tém uma influéncia
positiva na resisténcia mecanica do processo de soldadura a laser por transmissao,
tornando-o um processo bastante estavel e fidedigno para a sua aplicacao e
reprodutibilidade numa ampla gama de condi¢des operatorias.

Neste contexto, o ensaio que registou o melhor desempenho mecanico foi o H33,
com um resultado de forca de 324,7 N e um desvio padrdo de 10,7. As condi¢des
operatorias deste ensaio foram: uma passagem do laser; abertura do laser de 2 mm;
temperatura do laser de 240°C; velocidade do laser de 6 mm/s; e pressdo de aperto
de 201 N.

Pelo contrario, o ensaio H22 registou o pior desempenho mecanico, atingindo
apenas uma forca de 287,5 N e um desvio padrao de 16,4. As condi¢cOes operatorias
deste ensaio foram idénticas as do ensaio H33, exceto pela velocidade do laser, que

foi de 10 mm/s.
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Figura 149 - Grafico dos resultados de forga dos ensaios e respetivos desvios padréo. (P 21)

e) Configuragdo P22

Na Tabela 50 estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tragao

realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢coes

operatodrias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser e a

pressao de aperto.

Tabela 50 - Resultados dos ensaios de tracé@o dos provetes com a configuracéo Rib hermética (P 22)

Ensaio

Temperatura do Laser

Provetes Desvio

2 3 4 5 6 Forca [N] Padrao
267,4 - 192,5 159,1 199,4 38,0
222,5 240,1 181,2 171,5 211,9 40,4
154,6 - 192,4 136,9 164,1 157,7 19,9
155,9 139,5 144,5 142,7 131,8 139,7 10,1
272,8 308,9 385,2 267,5 288,8 293,5 46,2
205,0 155,5 186,2 2246 252,0 200,8 31,2
296,5 292,0 308,6 257,3 285,6 27,4
= = 315,7 325,2 11,2

No grafico da Figura 150 estdo apresentados os resultados da média da forca dos

ensaios H35,H24, H17 e H20 consoante a variagdo da temperatura entre os 220, 240,

260 e 280°C, respetivamente, mantendo as restantes condicdes operatoérias

constantes.

Ao observar o grafico, verifica-se um efeito negativo no desempenho mecanico
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da soldadura com o aumento da temperatura. O ensaio H35, com a menor
temperatura de laser analisada 220°C, apresentou o melhor desempenho mecanico
na soldadura com 325,2 N e um desvio padrao de 11,2. Através do aumento da
temperatura para valores de 240, 260 e 280°C verificou-se um efeito negativo no
desempenho mecanico da soldadura, nos ensaios H24, H17 e H20, com resultados
de for¢a inferiores ao ensaio H35. Este comportamento assemelha-se ao da
configuracdo P 15, referente a temperatura do laser.

Portanto para a configuragdo P 22, a melhor temperatura do laser foi de 220°C

como apresentado no resultado de ensaio H35.

Variacdo da temperatura
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Figura 150 - Grafico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade constante 10 mm/s e
presséo de aperto constante 201 N (P 22)

Velocidade do Laser

No grafico da Figura 151 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios H19, H17, H25 e H31 consoante a varia¢do da velocidade entre os 8, 10, 12
e 14 mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias
constantes.

No grafico, com o aumento da velocidade verificou-se um efeito positivo no
desempenho mecanico da soldadura até a velocidade maxima avaliada de 14 mm/s,
referente ao ensaio H31 com o maior resultado de for¢a registado de 285,6 N e um
desvio padrao de 27,4. Com velocidades mais reduzidas de 8, 10 e 12 mm/s, nos
ensaios H19,H17 e H25, evidenciou-se uma diminuicdo do desempenho mecanico da
soldadura, ao alcancar resultados de forca inferiores a H31. Este comportamento
assemelha-se ao da configuracao P 20, referente a velocidade do laser.

Entdo para a configuracdo P 22, a velocidade do laser de 14 mm/s demonstrou

ser a mais eficaz, como apresentado pelo resultado do ensaio H31.
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Figura 151 - Gréfico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura constante 260 °C e
pressdo de aperto constante 201 N (P 22)

Pressdo de Aperto

No grafico da Figura 152 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios H17 e H18 consoante a variacdo da pressao entre os 201 e 243 N,
respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatorias constantes.

O grafico mostra que os resultados de forga obtidos nos dois ensaios sdo muito
semelhantes, com uma diferenca em torno dos 10 N entre os resultados. Neste caso,
como o tipo de rib apresentado é hermético, este permite um encaixe perfeito entre
o provete de PMMA e de PC/ABS a soldar, transitando a pressdo de aperto para todo
0 provete e ndo apenas na area a soldar. Isso sugere que a variacao na pressao de
aperto nao teve uma influéncia significativa sobre o desempenho mecanico da
soldadura. Este comportamento assemelha-se ao da configuracdo P 20, referente a
pressdo de aperto.

Contudo, o ensaio que exibiu melhor resultado de for¢a maxima foi o H18 com

211,9 N, para uma pressao de aperto de 243 N.
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Figura 152 - Grafico da variacao da pressao da soldadura a laser, com velocidade constante 10mm/s e
temperatura de laser constante 260°C (P 22)

Por fim, o grafico da Figura 153 mostra os resultados da média da for¢a de todos
os ensaios e respetivos desvio padrao. Nesta configuracdo os resultados dos
ensaios exibem uma variacdo significativa, destacando-se os ensaios H24 e H35
com os melhores resultados. No entanto, o ensaio que registou o melhor
desempenho mecanico o H35, com um resultado de for¢ca de 325,2 N e um desvio
padrao de 11,2. As condi¢des operatérias deste ensaio foram: uma passagem do
laser; abertura do laser de 2 mm; temperatura do laser de 220°C; velocidade do
laser de 10 mm/s; e pressao de aperto de 201 N.

Contrariamente, o ensaio H20 registou o pior desempenho mecanico, atingindo
apenas uma forga de 139,7 N e um desvio padrdo de 10,1. As condi¢des operatorias
deste ensaio foram idénticas as do ensaio H35, exceto pela temperatura do laser, que
foi de 280°C.
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Figura 153 - Grafico dos resultados de for¢a dos ensaios e respetivos desvios padréo (P 22)

Resumo das Configuracdes Herméticas

De modo a avaliar a influéncia das condi¢des operatérias e das dimensdes do rib
hermético no desempenho mecanico da soldadura, analisaram-se as configuracoes
apresentadas na Tabela 51, que inclui os parametros maximizantes para cada ensaio.
As configuracdes P 18,P 19,P 20,P 21 e P 22, identificados pelos ensaios H4, H6, H26,
H33 e H35, respetivamente, foram selecionados como representativos dos melhores

ensaios de cada configuracdo hermética.

Tabela 51 - Resumo dos parametros de soldadura dos melhores ensaios das configuragoes herméticas

Dimensées Parametros de Soldadura
Configuracao | Ensaio ] Ab Forca
Largura | Altura| Area |_.. ' P Nr [N]
T[°C] Laser
[mm] | [mm] | [mm?] [mm/s]| [N] [mm] Passagens

Ao observar os resultados, do grafico da Figura 154, nota-se que todas as
configuragdes herméticas estudadas apresentaram desempenhos mecanicos
semelhantes, sem que uma configuracao se destacasse de forma significativa. No
entanto, o ensaio H35 (Configuracdo P 22), com uma largura de rib de 1,1 mm e
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altura de 0,3 mm, alcangou o maior valor de forga (325,2 N), sendo ligeiramente
superior aos outros ensaios. Em contrapartida, o ensaio H4 (Configuragao P 18), com
um rib de 0,9 mm de largura e 0,3 mm de altura, obteve o valor mais baixo de forca
(202,7 N).

As diferencas entre os valores de forca maxima indicam que as dimensoes do rib
influenciam de forma limitada o desempenho mecanico, sendo a temperatura do
laser um fator de maior variacdo. Neste caso, as configuragdes com temperaturas
mais baixas (220 e 240°C) apresentaram os melhores resultados de forc¢a, sugerindo
que temperaturas mais elevadas podem comprometer a integridade mecanica da
soldadura ao exceder o ponto ideal de fusao e possivel degradacao do material. Em
relacdo a pressao de aperto, como ja discutido anteriormente, esta ndo apresenta
uma influéncia significativa no desempenho mecanico da soldadura, visto esta
geometria ser estanque.

Deve se ter em consideracao, face as dimensdes do rib que, as duas melhores
configuracoes (P 22 e P 21) mostram que uma largura de rib ligeiramente superior
(1,0 a 1,1 mm) parecem favorecer um aumento na forca maxima, mesmo que num
valor diminuto.

Em resumo, os resultados reforcam que pequenas variagdes nas dimensdes do
rib e nos parametros de soldadura, como temperatura e velocidade, podem impactar
o desempenho mecanico da soldadura, embora de forma modesta, como revelado
pelos resultados comparaveis. Esta constatagdo pode ser util para otimizar o
processo, focando-se na alteragdo de parametros como a temperatura e a velocidade
do laser para obter resultados consistentes sem grandes ajustes nas dimensdes do
rib. Contudo, a consisténcia nas forgas maximas alcancadas, especialmente nas
configuracdes P 22 e P 21, sugere que estas configuracdes sdo mais robustas e podem
ser mais adequadas para aplicacdes que exijam uma maior resisténcia mecanica.

Quanto a influéncia da altura e largura do rib, esta ndo foi avaliada devido as
diferencas de dimensionamento do rib entre as configuracbes ser tao pouco
substancial, cerca de 0,1 mm. Além disso, como os resultados de for¢a apresentados
sdo tao reduzidos e semelhantes entre si, assume-se que essa diferenca, acaba por

resultar em diferencas nao significativas.
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Tipologia Hermética - Melhores Ensaios
400,0
350,0
Z. 3000
©
£ 2500 I
B 200,0
>
o 1500
O
S 100,0
[N
50,0
0,0 H6
P18 P19 P 20 P21 P22
Resultados 202,7 235,0 317,9 324,7 325,2

Figura 154 - Gréfico dos melhores ensaios das configuragdes herméticas, consoante a forca maxima atingida.

Tipologia de Rib Trapezoidal
Os resultados do ensaio de tracdo para a tipologia de rib trapezoidal,

configuracdo P 9, consoante as condi¢es operatoérias descritas em 3.3.3, encontram-
se apresentados na Tabela 52. Os valores apresentam a for¢a maxima atingida em
cada ensaio, assim como a respetiva média e desvio padrao correspondentes. Nesta

tipologia, cada ensaio compreendeu a andlise de seis provetes.

a) ConfiguragdaoP9

Na Tabela 52 estdo apresentados todos os resultados dos ensaios de tracdo
realizados, estes permitiram avaliar os comportamentos das seguintes condi¢coes
operatoérias individualmente: a temperatura do laser, a velocidade do laser, a

pressdo de aperto e a abertura do laser.
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Tabela 52 - Resultados dos ensaios de trag@o dos provetes com a configuracgéo Rib trapezoidal (P 9)
. Provetes Desvio
Ensaio Forca [N] <
5 6 Padrao

321,6 305,3 333,4 47,3
204,0 178,0 227,2 52,5

384,3 389,2 | 63,9
359,5 | 32,9

3739 | 377

309,3 324,7 | 32,8

346,5 | 41,9

39,5 | 142
244 | 41,
350,5 | 27,6

Abertura do Laser

Na andlise da influéncia da abertura do laser, variou-se a aberturaem 1 e 2 mm
nos ensaios E16 e E17, respetivamente, mantendo as restantes condigdes
operatoérias constantes.

De forma direta, comparando os resultados dos dois ensaios é possivel
identificar que o resultado do ensaio E16 com uma forga de 325,7 N é superior ao
resultado do ensaio E17 com uma for¢a de 227,2 N, como ilustrado na Tabela 52.

Embora o aumento da abertura do laser desencadeie uma maior area de acao do
laser no rib, ndo é proporcionado um controlo tio eficiente da temperatura e,
consequentemente, da energia do laser incidente no rib, acabando por resultar em
soldaduras com um pior desempenho mecanico na soldadura. Pode-se assim afirmar
que o aumento da abertura do laser teve um efeito negativo no desempenho
mecanico da soldadura.

Portanto, nos restantes ensaios da configuragdo P 9, a abertura do laser foi

mantida em 1 mm.

Temperatura do Laser
No grafico da Figura 155 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios E28, E16 e E29 consoante a variacao da temperatura entre os 220, 240 e
260°C, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatdrias constantes.
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O grafico mostra que com o aumento da temperatura, o desempenho mecanico
da soldadura diminui. O ensaio E28, com a menor temperatura de laser analisada
220°C, apresentou o melhor desempenho mecanico na soldadura com um resultado
de forcade 373,9 N eum desvio padrdo de 37,7. Com o aumento da temperatura para
valores de 240 e 260°C verificou-se um efeito negativo no desempenho mecanico da
soldadura, nos ensaios E16 e E29.

Para a configuracao P 9, a temperatura do laser que mais se adequa é de 220°C,

conforme apresentado pelo resultado do ensaio E28.

Variacao da Temperatura
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Figura 155 - Gréfico da variacdo da temperatura da soldadura a laser, com velocidade de 10mm/s, pressao de
aperto de 201N e abertura do laser de 1mm (P 9).

Velocidade do Laser
No grafico da Figura 156 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios E36, E27, E16 e E26 consoante a variacao da velocidade entre os 6, 8, 10 e
12 mm/s, respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatdrias constantes.
O grafico apresentado mostra que com o aumento da velocidade a for¢ca também
aumenta atingindo o valor maximo no ensaio E26 com a maior velocidade estudada
de 12 mm/s, alcancando um resultado de for¢a de 389,2 N e um desvio padrao de
63,9. 0 ensaio E16 encontra-se niao condizente com a tendéncia, e com um desvio
padrao bastante elevado em comparagdo com os restantes ensaios, assumindo que
tenha ocorrido uma possivel anomalia no procedimento. Com velocidades mais
reduzidas de 6, 8 e 10 mm/s, nos ensaios E36, E27 e E16, evidenciou-se uma
diminuicdo do desempenho mecanico da soldadura, comprovado pelos resultados

de forga inferiores a E26.
Entdo para a configuracdo P 9, a velocidade do laser de 12 mm/s demonstrou ser

a mais eficaz, como apresentado pelo resultado do ensaio E26.
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Figura 156 - Gréfico da variacdo da velocidade da soldadura a laser, com temperatura de 240°C, abertura do
laser de 2mm e uma presséo de aperto de 201 N (P 9)

Pressdo de Aperto

No grafico da Figura 157 estdo apresentados os resultados da média da forca dos
ensaios E30, E16 e E31 consoante a variacdo da pressao entre os 173, 201 e 243 N,
respetivamente, mantendo as restantes condi¢des operatoérias constantes.

No grafico, com o aumento da pressdo de aperto verificou-se um efeito positivo
no desempenho mecanico da soldadura até a pressdao maxima avaliada de 243 N,
referente ao ensaio E31 com um resultado de for¢a de 399,5 N e um desvio padrao
de 14,2. Além disso, com esse aumento também se observou observou-se uma
diminuicdo no desvio padrdo, sugerindo uma maior estabilidade e resultados mais
fidedignos no processo de soldadura a laser para pressdes mais elevadas. Com
pressdes mais reduzidas de 173 e 201 N, nos ensaios E30 e E16, evidenciou-se uma
diminuicdo do desempenho mecanico da soldadura, ao alcangar resultados de forga
inferiores a E31.

Portanto para a configuragdo P 9, a melhor pressao de aperto foi de 243 N como

apresentado no resultado de ensaio E31.
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Variacdo da Pressdo de Aperto
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Figura 157 - Gréfico da variacao da pressao da soldadura a laser, com velocidade de 10mm/s, abertura do
laser de 2mm e temperatura de 240°C (P 9)

Por ultimo, o grafico da Figura 158 mostra os resultados da média da forga de
todos os ensaios e respetivos desvio padrao. Nesta configuracao, os resultados dos
ensaios apresentam uma variacdo significativa, destacando-se o ensaio E17 com o
pior resultado de forga.

Portanto, o ensaio que registou o melhor desempenho mecanico foi o E31, com
um resultado de forca de 399,5 N e um desvio padrao de 14,2. As condigdes
operatorias deste ensaio foram: uma passagem de laser; abertura do laser de 2 mm;
temperatura do laser de 240°C; velocidade do laser de 10 mm/s; e pressao de aperto
de 243 N.

Por outro lado, o ensaio E17 registou o pior desempenho mecanico, atingindo
apenas uma forga de 227,2 N e um desvio padrdo de 52,5. As condigdes operatorias
deste ensaio foram idénticas as do ensaio T4, exceto pela abertura do laser, que foi

de 1 mm, e pela pressao de aperto que foi de 243 N.
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Figura 158 — Grafico dos resultados de forga dos ensaios e respetivos desvios padréo. (P 9)

Sumdrio - Resumo das Configuragdes

Em sumario, apés terem sido avaliadas as condigdes operatérias da soldadura e
da influéncia dos dimensionamentos de rib tendo em conta os melhores ensaios de
todas as configuracdes, esses ensaios foram agrupados juntamente com os
correspondentes dimensionamentos e resultados de forga, na Tabela
53. Com o objetivo de compreender qual a tipologia e dimensionamento de rib mais
eficiente. Isto porque, em projetos de design industrial, especialmente para
producdo em larga escala, a eficiéncia estrutural dos componentes é essencial para
garantir tanto a durabilidade quanto a viabilidade econémica. Dentro das solu¢des
estruturais utilizadas para aumentar o desempenho mecéanico e a rigidez dos
provetes, os ribs desempenham um papel fundamental. O design dos ribs, incluindo
a geometria e a area ocupada pelo material, impacta diretamente o desempenho
mecanico e o consumo de material, influenciando o custo de produc¢do e o
desempenho estrutural do produto final.

Neste contexto, a analise da relagdo entre a drea do rib e o desempenho mecanico
permite avaliar a eficiéncia das diferentes configuragdes de ribs. A otimizagdo dessa
relacdo é especialmente relevante para produg¢des em grandes volumes, onde
pequenas variacdes na area de material podem resultar em grandes economias ao
longo do ciclo de produgdo. A eficiéncia do rib pode, entdo, ser medida pela métrica
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Forca/Area (N/mm?), que representa a quantidade de resisténcia mecanica obtida
por unidade de area de rib. Neste caso, como ndo foi possivel medir a sec¢do
transversal do rib sujeita ao esfor¢o mecanico, apenas se vai comparar os resultados
de forca obtidos, perante a area ocupada pelos ribs. Esta metodologia promove assim
a comparacdo entre diferentes configuragoes, destacando a escolha do design mais
eficiente que permitira ndo sé alcancar altos niveis de resisténcia estrutural, mas
também minimizar o consumo de material, reduzindo custos e promovendo uma

abordagem de design mais sustentavel.

Tabela 53 - Resultados da forga dos Melhores ensaios de cada Configuracéo

Tipologia |Configuracdo| Ensaio L[arl;‘g;r]a ?::;? Area [mm2] Fﬁ:i;a
. P7 T6 0,8 0,5 0,40 402,0
S P10 172 1 0,5 0,50 459,3
g P11 T73 1,2 0,5 0,60 522,4
@
(4
. 0,20
% 0,25
[
.
=
[
L2
2
E
7]
T
Trapezoidal

O grafico da Figura 159, mostra as quatro tipologias apresentadas - Retangular,
Triangular, Hermética e Trapezoidal - estes demonstram resultados variaveis em
termos de desempenho mecanico e area de rib, consoante cada configuracdo e
correspondente ensaio. Abaixo, vai ser analisada cada tipologia individualmente.

Para a configuracao Retangular:

- Melhor Ensaio: O melhor desempenho mecanico foi observado na configuragdo
P 11 (Ensaio T73), com uma for¢a de rutura de 522,4 N e uma area de rib de 0,60
mm?.

- Eficiéncia de Material: Apesar de apresentar uma forga elevada, o ensaio T73

possui uma area de rib relativamente grande. A configuragdo P 10 (Ensaio T72), com
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uma area de rib de 0,50 mm? e forca de 459,3 N, representa uma op¢ao mais eficiente
para producdo em larga escala, pois oferece um compromisso mais viavel entre
resisténcia e consumo de material.

Para a configuracao Triangular:

- Melhor Ensaio: O ensaio T92 (P 16) apresenta a maior forga de rutura, atingindo
580,3 N, com uma area de rib de 0,32 mm?. Este é o maior valor de forca entre todas
as configuragdes, sugerindo uma excelente resisténcia.

- Eficiéncia de Material: A configuracdo triangular mostra-se a mais eficiente em
termos de resisténcia por area de rib. A configuragdo P 16 (Ensaio T92) consegue
atingir alta resisténcia com uma area reduzida, o que seria altamente vantajoso
numa produc¢do de grandes volumes, resultando em menos consumo de material
sem comprometer a robustez da soldadura.

Para a configuragdo Hermética:

- Melhor Ensaio: O ensaio H35 (P 22) alcangou uma forc¢a de rutura de 325,2 N

com uma area de rib de 0,33 mmz2.

- Eficiéncia de Material: Embora a resisténcia mecanica seja consideravel, a
configuracdo hermética tem uma eficiéncia inferior a triangular para grandes
produgdes, devido a valores de forga relativamente menores. No entanto, ainda pode
ser uma escolha viavel onde a resisténcia absoluta nao seja o fator mais
preponderante, mas sim a necessidade de uma soldadura estanque.

Para a configuracao Trapezoidal:

- Melhor Ensaio: A configuracdo P 9 (H31) atinge uma forca de 399,5 N com uma
area de rib de 0,325 mm?.

- Eficiéncia de Material: Esta configuracdo oferece uma resisténcia relativamente
elevada e uma area de rib menor do que a configuracdo retangular, mas ainda
inferior a triangular em termos de eficiéncia.

Para entender melhor a eficiéncia em termos de consumo de material e
resisténcia, através da metodologia indicada anteriormente. Esta metodologia ajuda
a avaliar a eficiéncia de cada tipologia, assim como, compara-las entre si:

As configuragdes triangulares (P 8 - T97; P 12 - T87; P 13 - T88 e P 16 - T92)
destacam-se como as mais eficientes, com boas relacdes entre os valores de forca e
de area do rib. Isso indica que estas configura¢cdes ndo sé6 fornecem maiores

resisténcias, mas também requerem menos material para o rib, o que é ideal para
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producoes de larga escala, economizando material enquanto garantem uma
soldadura robusta. Somente a configuragdo (P 17 - E24) ndo se encontra neste leque
de soldaduras robustas devido a apresentar um resultado de for¢a bastante inferior
as restantes configuracdes triangulares, devido ao aumento da altura do rib e
consequentemente da area.

No caso da configuragdo trapezoidal (P 9 - H31) e herméticas (P 20 - H26; P 21
- H33 e P 22 - H35) tém eficiéncias intermediarias, tornando-as opg¢des viaveis onde
a configuracao triangular ndo é aplicavel ou onde uma geometria especifica é
necessaria para a aplicagdo. No caso das configuracdes herméticas (P 18 - H4e P 19
- H6), estas apresentam eficiéncias bastante reduzidas quando comparadas com as
restantes configuracdes devido ao baixo resultados de forca alcancados.

Por ultimo, para as configurag¢des retangulares (P 7 -T6; P10-T72eP 11-T73),
apesar de fornecerem uma alta resisténcia, possuem a menor eficiéncia relativa ao
consumo de material, o que pode aumentar os custos de producdo em larga escala.
Para as restantes configuragdes retangulares, em termos de eficiéncia, ainda exibem
uma eficiéncia inferior devido aos resultados de for¢a ainda mais baixos, juntamente
com um aumento no material consumido.

Neste caso, como recomendacgdo para produc¢do em larga escala. Com base nos
dados de eficiéncia, as configuragdes triangulares, ha exce¢do da configuragdo P 17,
sdo as mais indicadas para uma producdo em larga escala onde a economia de

material e a resisténcia mecanica da soldadura sdo pontos criticos.
Em sintese, esta configuracao oferece:

- A maior resisténcia mecanica entre todas as configuragoes.

- A menor area de rib comparada com outras configuracoes de alta resisténcia,
resultando em economia de material.
- Altarelacio Forca/Area, o que indica uma soldadura robusta com uso otimizado
de material.
Portanto para produc¢des avultadas, a escolha da configuracao triangular pode
reduzir significativamente o consumo de material, tornando o processo mais

sustentavel e economicamente vantajoso.
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Figura 159 - Gréfico dos resultados da tenséo de rotura dos melhores ensaios de todas as Configuracoes

Ensaios de Microscopia

Em paralelo com os ensaios de tracao, foram realizados ensaio 6ticos de
microscopia nos restantes 2 dos 8 provetes obtidos através da moldagao por injegao.
O objetivo destes ensaios foi avaliar a qualidade da soldadura.

E importante destacar que, como os ensaios microscopicos foram conduzidos

simultaneamente com os ensaios de tracdo, esta andlise pode ndo coincidir
exatamente com as observacgdes dos restantes 6 provetes submetidos a tragao.
Portanto, este ensaio microscopico pode ou nao ser um indicador preditivo do
comportamento e da qualidade da soldadura nos ensaios de tragao.
Ressalva-se ainda que esta parte do estudo foi realizada em parceria com o PIEP.
Portanto, os ensaios de microscopia foram realizados por investigadores do PIEP
tendo sido somente fornecidos ao autor deste trabalho as imagens microscépicas de
alguns ensaios, quer da Configuracao P 14, quer da Configuracao P 16.

Neste caso, como as configuragdes apresentam as mesmas dimensdes com apenas
diferenca no formato do rib, foi possivel comparar o comportamento da qualidade
da soldadura tendo em conta o seu formato.

As zonas de soldadura visualizadas através do microscopio estdo representadas
na Figura 160 e Figura 161. Em ambas as configura¢des, foram observados alguns
pontos e manchas negras, que podem corresponder a residuos presentes no molde,
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provenientes de utilizagdes anteriores, ou a entrada de resina em dareas vazias na
soldadura. Além da regido de soldadura, é possivel visualizar a presenca de resina
(representada pela regido negra) e as matérias primas utilizadas: PC/ABS a cinza

claro e PMMA a cinza escuro.

mm

" ]
by
s %
A - a1
5 ¥ [ .

g .
2 B
- PE .3
n 5 2 A
A v
2 -

i |
.y

- Yo

2 v e .-

§ (e

2

- 'Y

2 :

£ &

g R

- 8

2

i Lo

Figura 160 - Imagens de microscopia referente aos provetes 7 e 8 de todos os ensaios da Configuragéo P 14
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Figura 161 - Imagens de microscopia referente aos provetes 7 e 8 de todos os ensaios da Configuracao P 16

Nas imagens, é possivel determinar que todos os provetes, em todos os ensaios
apresentam uma zona de soldadura bem definida.

No caso da Configuracao P 14, na Figura 160, observa-se que o formato do rib,
ap6s a soldadura, transita numa estrutura semelhante a um “cogumelo”, resultante
do achatamento provocado pelas condi¢des operatorias aplicadas na fundigao do rib.
Em todos os ensaios, nota-se a presenca de pequenos vazios, especialmente nas
extremidades da zona de soldadura. Destacam-se os ensaios 15.7, 15.8, 31.7, 32.7 e
35.7 onde se verifica a ocorréncia de vazios mais pronunciados na interface da
soldadura, indicando uma qualidade inferior de soldadura. No ensaio 16.8 observa-
se um maior acimulo de manchas pretas, possivelmente indicando a presenca de
pequenos residuos como poeiras. Os ensaios que apresentam a melhor qualidade na
interface da zona de soldadura, foram destacadamente o0 4.8, 33.7, 35.8 e 36.7 com a
melhor definicdo na interface dos materiais na linha de soldadura e com menor
propensao de vazios e manchas negras na soldadura.

Enquanto na Configuragao P 16, na Figura 161, para os ensaios T13, T24, T25 e
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T52, embora o formato inicial do rib fosse triangular, ap6s a soldadura, o rib assume
um formato aproximadamente trapezoidal, também devido ao achatamento
aquando da fundicdo do rib, condicionado pelas condi¢bes operatérias utilizadas.
Nos restantes ensaios, ap0s a soldadura, o formato de rib comeca a assemelhar-se a
um “cogumelo” como observado na Configuracao P 14.

Assim como na Configuragdo P 14, também sdo observados pequenos vazios,
especialmente nas extremidades da zona de soldadura, com especial detalhe para os
casos dos ensaios 13.7, 13.8, 24.7, 24.8, 25.7, 52.7 e 70.7 onde se verificam a
ocorréncia de vazios mais pronunciados na interface da soldadura, sugerindo uma
qualidade inferior na soldadura. Os ensaios que apresentam a melhor qualidade na
interface da zona de soldadura, foram destacadamente o 53.8, 69.8 e 71.8 com a
melhor definigdo na interface dos materiais na linha de soldadura e com menor

propensao de vazios e manchas negras na soldadura.

5. Conclusao

O presente estudo explorou em detalhe o impacto da adicdo de diferentes tipos de
pigmentos e corantes, considerando trés niveis de concentragao, combinados com o
aumento da espessura na transmitancia do PMMA e o seu efeito na soldadura laser
por transmissdo. Simultaneamente, a influéncia das condi¢cdes operatérias e das
geometrias e dimensdes de rib do PC/ABS foram examinadas, com o intuito de
otimizar a resisténcia mecanica e a qualidade da soldadura, compreendendo a sua
eficiéncia e aplicabilidade em produgdes de larga escala. Através de uma analise
estruturada e dividida em dois casos de estudo, foram obtidos resultados
importantes sobre a otimizacdo do processo de soldadura, nomeadamente nos
parametros dos materiais e nos parametros ideais para garantir uma soldadura
eficaz e robusta, especialmente em contextos onde se exigem altos padrdes de
transparéncia e absor¢ao da radiacao laser.

No primeiro caso de estudo, sdo enfatizadas as caracteristicas das pecas
superiores “transparentes” ao laser. Numa primeira fase, a caracterizacdo do PMMA
e das suas misturas revelaram diferencas significativas nas propriedades de cor e
transmitancia em funcdo das concentracdes de pigmentos e corantes, e ainda
espessuras. Por intermédio da compara¢do entre as misturas de pigmentos e

corantes com a mesma denominacao de cor, como dados intrinsecos aos colorantes,

192



estes indicam que: os corantes apresentam uma luminosidade mais escura em
comparagao com os pigmentos organicos. Assim como, o pigmento organico azul
15:1 apresenta uma luminosidade mais escura que o pigmento inorganico azul 29.
Através da analise da transmitancia em funcao do comprimento de onda, verifica-se
que o comprimento de onde de 940 nm se sobrepdem ao de 1040 nm permitindo
uma melhor transmissdo da energia proveniente do laser em todos as misturas de
colorantes estudadas.

Consoante a avalia¢do da transmitancia considerando um comprimento de onde
de 940 nm, foi observado que os corantes exibem valores de transmitdncia
superiores aos pigmentos organicos. E que os pigmentos organicos apresentam
valores de transmitdncia superiores aos pigmentos inorganicos. A Unica exce¢do
ocorre no caso do pigmento inorganico azul 29, onde o seu comportamento se
assemelha mais aos dos corantes. Notou-se que o aumento da espessura dos
provetes de PMMA impacta de forma variavel na transmitancia, consoante o tipo e a
concentracdo de aditivo. Neste caso, o aumento de espessura e de concentragao,
apresentam maior influéncia na adi¢ao pigmentos, por sua vez, os corantes sao mais
influenciados pelas condi¢cdes operatérias da injecdo. Isto confirma a relagdo
significativa entre a transmitancia do PMMA e as concentragdes dos diferentes
aditivos, observando-se que os corantes, particularmente, apresentam uma maior
compatibilidade com os requisitos de transparéncia para a soldadura a laser, sendo
preferiveis em relagdo a pigmentos, especialmente em pecas de maior espessura,
sendo reforcada a importdncia da otimizacdo da transparéncia para facilitar a
passagem da radiacao laser.

Adicionalmente, perante a inspecao visual da soldadura das misturas,
determinou-se que como parte transparente ao processo de soldadura laser por
transmissdo podem ser empregues na matriz polimérica:

- Todos os corantes, com especial aten¢do para o vermelho 135 no qual devem
ser realizados novos ensaios; Todos os pigmentos organicos, com especial atencdo
para a incorporacdo do verde 28 para espessuras acima dos 3 mm e uma
concentracdo de 2%; E ainda o pigmento inorganico diéxido de titanio, azul 29, o
oxido de ferro (com 0,5% e 1% até espessuras de 3,5 mm e 2 mm, respetivamente)
e o bronze (com 0,5% e 1% até espessuras de 2,5 mm e 1 mm, respetivamente).

Pelo contrario, determina-se que podem ser incorporados na matriz polimérica

para parte absorvente ao processo de soldadura laser:
193



- 0 6xido de ferro (com 0,5% e 1% até espessuras de 4 mm e 2,5 mm,
respetivamente e todas as espessuras para os 2% de concentragao). O bronze (com
0,5% e 1% até espessuras de 3 mm e 1,5 mm e todas as espessuras para os 2% de
concentracdo). Ainda o negro de fumo em todas as espessuras e concentracdes
devido ao seu elevado coeficiente absorvente.

O Unico caso que nao deve ser incorporado em processos de soldadura laser por
transmissdo é o aluminio devido ao seu coeficiente reflexivo bastante elevado. Por
fim, mediante o relacionamento de dados da inspecao visual com os valores obtidos
na transmitancia verificou-se que, praticamente em todos os casos é estabelecida
uma boa relacdo, com indicios preditivos confidveis entre a luz transmitida num
comprimento de onda de 940 nm e o output visual final das pecas soldadas, com
excecdo do corante vermelho 135 e os pigmentos inorganicos diéxido de titanio e
bronze.

No entanto, os resultados sugerem, assim, uma aplicabilidade mais ampla para os
corantes na producdo de componentes que exijam elevada transmitancia sem
comprometer a integridade da soldadura.

O segundo caso de estudo foi fundamental para determinar as condigdes
operatdrias e geometrias de rib que maximizam a resisténcia da soldadura
mantendo uma boa qualidade e eficiéncia. Neste caso, conclui-se que tanto as
condi¢des operatdrias do laser como as configuracdes do rib influéncia na resisténcia
e qualidade de soldadura, sendo necessario uma boa conjugacdo de parametros para
a obtencdo da otimizagdo do processo de soldadura.

Observou-se que as configuracoes de rib quer sejam retangulares ou triangulares
aumentavam os valores de for¢a consoante: o aumento da largura do rib devido ao
aumento da area de contacto entre os materiais, quer com a diminuigdo da altura do
rib devido a menor rotagdo provocada entre as amarras nos ensaios de tracao.

Verificou-se ainda que as geometrias de rib com menor area transversal, como
as triangulares, resultaram em melhores indices de resisténcia mecéanica por area
de material, tornando-se a op¢do mais eficiente para a producao em larga escala. A
analise das diferentes geometrias e dimensdes de rib, em conjunto com as condi¢cdes
operatorias de soldadura (como temperatura do laser, velocidade, e pressao de
aperto), permitiu identificar as configuracoes triangulares (P 8 e P 16, nos ensaios
T97 e T92, respetivamente) como as mais eficientes, com o melhor racio For¢a/Area,

com resultados de forca de 425,6 e 580,3 N e areas de 0,2 e 0,32 mm?
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respetivamente. Apesar da geometria retangular ter apresentado uma elevada
resisténcia, a sua eficiéncia foi inferior, em contrapartida, as geometrias hermética
e trapezoidal apresentaram resisténcias intermediarias, contudo eficiéncias
superiores a geometria retangular e inferior a triangular sendo alternativas viaveis
onde as especificacdes geométricas sao limitantes.

Neste caso, a geometria triangular mostrou-se mais vantajosa ao proporcionar maior
area de contato com a minima quantidade de material, destacando-se como
preferencial para aplicagdes industriais de grande volume.

De ressalvar que as condi¢des operatérias do laser também se mostraram
cruciais, influenciando diretamente a eficiéncia do rib, particularmente nas variaveis
de abertura do laser e nimero de passagens. Em exemplo, a configuracao triangular
(P 16, ensaio T92) beneficiou de ajustes na abertura do laser e no nimero de
passagens, alcangcando uma soldadura robusta com menor area de rib e, portanto,
menos material. Esse ajuste mostra o potencial de customizacdo do processo.

Estes achados oferecem um caminho promissor para a industria, onde a escolha
cuidadosa da geometria de rib pode reduzir o consumo de material e os custos
operacionais sem sacrificar a robustez da soldadura.

Em resumo, este estudo fornece diretrizes claras para a escolha de aditivos e
parametros operacionais na soldadura laser por transmissao, estabelecendo uma
base solida para futuras investigacdes e aplicagdes industriais. Além disso, ressalta-
se a importancia de ensaios adicionais para validar as tendéncias observadas e
expandir o uso da soldadura a laser em polimeros de diferentes caracteristicas e
aplicagdes. Esta abordagem integrada permite alinhar as necessidades de producao
com praticas de engenharia mais eficientes, sustentdveis e orientadas para a

inovacao.
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Anexos 1 — Ficha Técnica PMM

o

niormation

PLEXIGLAS® 8N

PLEXIGLAS' D

Product Profile:

PLEXICLAS® BN is an amorphous thermoplastic
molding compound (PMMA).

Typical properties of PLEXICLAS® molding
compaounds are:

+ good flow

+ high mechanical strength, surface hardness
and abrasion resistance

+ high light transmission

» very good weather resistance

+ free colorability due to crystal clarity

Special properties of PLEXICLAS® 8N are:
» optimum mechanical properties

« maximum heat deflection temperature
+ good flow | melt viscosity

» AMECA listing.

Application:

Used for injection molding optical and technical
items.

Examples:

optical waveguides, luminaire covers, automotive
lighting, instrument cluster covers, optical
fenses, displays, etc.

Processing.

PLEXICLAS® 8N can be processed on injection
molding machines with 3-zone general purpose
screws for engineering thermoplastics.

Physical Form | Packaging.

PLEXICLAS® molding compounds are supplied as
peliets of uniform size, packaged in 25kg
polyethylens bags or in S00kg boxes with PE
lining, other packaging on request.

For more information:

For more information, e.g. Charts or lists of
resistance are in the database CAMPUS *
(http/ 'www.campusplastics.com) free of charge.

Even ik ndustoies AC | PLEXOCLAS® | 22013 Page | /3
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Properties:

Parameter Unit Standard PLEXIGLAS®™ BN
Mechanical Properties
Tensile Modulus 1T mm,/min MPa IS0 527 3300
Stress @ Ereak & mm, min MPa IS0 527 77
Strain @ Ereak & mm min * 150 527 55
Charpy Impact Strength 23°%C klimy 150 179/1el 20
Thermal Properties
Vicat Softening Temperature B/ 50 C 150 306 108
Glass Transition Temperature C 150 11357 ns
Temp. of Deflaction under Load 0.45 MPa C 150 75 103
Temp. of Deflection under Load 1.8 MPa C 50 75 o8
Coeff. of Linear Therm. Expansion 0-50°C E-5 /K 150 11355 8
Fire Rating DiM 4102 B2
Flammability UL 94 1.6 mm Class IEC 707 HE
Rheclogical Properties
Malt Volume Rate, MVR 230°C / 3.8Bkg cm?*/ 10min IS0 1133 3
Optical Properties d=3 mm
Luminous transmittance Des * 50 13468-2 92
Haze ASTM D1003 < 0.5
Refractive Index 150 489 1.49
Other Properties
Density g/cm? 1501183 1.19
Recommended Processing Conditions
Predrying Temperature C max. 98
Predrying Time in Desiccant-Type Drier h 2-3
Melt Temperatura C 220 - 260
Muold Temperature {Injection Molding) C &0 -390

All listed technical data are typical values intended for your guidance. They are given without obligation and do not

constitute a materials specification.

Evonik Industries AG | PLEXIGLAS® | 2.2013 Page 2/3
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Anexo 2 - Ficha Técnica PC/ABS

CYCOLOY™ RESIN C1200HF

REGION EUROPE

DESCRIPTION

PCH+ABS, excellent flow | impact | high heat resistance. Low temperature ductility,

TYPICAL PROPERTY VALUES

PROPERTIES

MECHANICAL

Taber Abragion, C5-17, 1 kg
Tensile Stress, yleid, S mm/min
Tenslle Stross. break, 5 mm min
Tensile Stress, yleld, 50 mm /min
Tensile Stress, break. 50 mm | mén
Tensile Strain, yieid, 5 mm min
Tensile Strain, break, 5 mmmin
Tensile Strain, yleld, 50 mm {min
Tensile Strain, break, 50 mm | mén
Tensile Modulus, 1 mm /min
Flexurad Stress. yield, 2 mm /min
Flexural Modulus, 2 mm/min

Ball Indentation Hardness, H358/30

Hardness, Rockwed R
WPACT

tzod Impact, unnotched B0*10°3 +23°C

tznd impact, unnotched $0°10°3 -30°C

zod impact, notched 80°10°3 +23°C

tzod impact, notched 80°10°3 -30°C

tzod Impact, unnotched 80°10°4 +23°C

tzod ¥mpact, unnotched 80°10°4 -30°C

tzod dmpact, notched 80°10°4 +23°C

tzod impact, notched 80°10°4 -30°C

Charpy 23°C. V-notch Edgew 50°10°3 sp=62mm
Charpy 30°C, V-notch Edgew B0" 103 sp=62mm
Charpy 23°C. Unnotch Edgew 50°10°3 sp=62mm
Charpy -30°C, Unnatch Edgew 30°10°3 sp=62mm
Charpy 23°C. V'notch Edgew 20°10"4 sp=62mm
Charpy -30°C, V-notch Edgew B0"10"4 sp=62mm
Charpy 23°C, Unnotch Edgew 30°10°4 sp=62mm
Charpy -30°C, Unnatch Edgew 50°10°4 sp=62mm

THERMAL

Thermal Conductivety
CTE. -40°C to 40°C, tlow
CTE, -40°C to 40°C, xflow

© 2023 Copyright by SASIC. AR rights reseeved

TYPICAL VALUES

NH
NB

ia
NE
NH

20
50
ia
NE
NE
45
8
NB
NE

0.2
B.EOS
8.E05
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A fm
Kjm?
kifm#
kifm*
Kjme
Aym*
jm
jm?
jm?
kifm?
oym?
afm
jm
LH
Rifm*

Kijms

Wjm*C
1/*C
1/*C

N/
FAN

-

Sl

sabia

Revision 20190814

TEST METHODS

SABIC methec
150 527
IS0 527
150 527
150 527
180 527
150 527
IS0 527
IS0 527
150527
150178
150 178
150 20351
150 20392

150 180 1U
150 180/ tU
150 180/1A
IS0 180/ 1A
150 180 1U
150 180 1
150 180/ 1A
150 180/ 1A
150 179/ 1ok
IS0 179/ 1eA
IS0 179 Tel
150 179 1el
150 179 1eA
150 173/ 104
150 179 el
150 172/ tell

150 8302
180 113582
150 113592

CHEMISTRY THAT MATTERS
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PROPERTIES

Ball Pressure Test, 125°C +[- 2°C

Vicat Softening Temp, Rate B/50

Vicat Softening Temp, Rate B/120

HOT/Be, 0.45MPa Edgow 120°10°4 sp=100mm
HOT|Ae, 1.8 MPa Edgew 120°10°4 sp=100mm
Relative Temp index, Elec

Retative Temp Index, Mech w/impact

Relative Temp index, Mech w/o impact

PHYSICAL

Moid Shrinkage on Tensile Bar, flow
Density

Water Absarption, [23°C/ d)

Moisture Absorption (23°C [ 50% RH)
Melt Volume Rate, MVR at 260°C/2.16 kg
Melt Volume Rate, MVR at 260°C(5.0 kg
ELECTRICAL
Comparative Tracking Index (UL} [PLC}
Volume Resistivity

Surface Resistivity. ROA

Diclectric Strength, In oil, 0.8 mm
Diefectric Strength, in oil, 1.6 mm
Diclectric Strength, In oil, 3.2 mm
Relative Permitthity, T Mz
Déssipation Factor. 50{60 Hz
Dissipation Factor, 1 MHz

Comparative Tracking index

Relative Permittivity, 50/60 Hz

FLAME CHARACTERISTICS

L Yellow Card Link

UL Recognized, 34HB Flame Class Rating

UL Recognized, 34H8 Aame Class Rating 2nd value

Clow Wire Flammabliity Index 650°C, passes at
Qygen index {LOY
INJIECTION MOLDING
Drying Temperature

Drying Time
Drying Time (Cumulative)
Maxmum Moisture Content
Melt Temperature

Nozzie Temperature

Front - Zone 3 Temperature
Aliddle - Zone 2 Temperature
Rear - Zone 1 Temperature
Hopper Temperature

Mold Temperature

© 2023 Copynight by SASIC. AR (ights reserved

TYPICAL VALUES

PASSES
130
134
128
108
105
80Q

R5-07
1S
0.6

[
N

>1E415
>13+15

as

7
0.002
0.0a07
250
28

23

100-110
-4

8

o.02

275 -300
275 -300
260300
255 - 295
250 -2%0
60 - 80
60 -0

203

“C
‘c
o
*C

%

gjcmt

b 4

b ]

it} 10 min

cm?) 10 min

7IC Code

.cm

W/ mm
wVjmm

)mm

Sl

sabic

TEST METHODS

|EC 6OGRS- 102
150 306

150 30&

150 75 /8e

150 75 [Ae

UL 7468

UL 7468

UL 7468

SABC methoo
ISO 1183
S0 621
1062

150 1133
153 1133

UL 7464
|EC 60093
EC 80093
EC 802439
|EC 80243
IEC 602431
IEC 80250
EC 80250
{EC 80250
IEC 80112
|EC 60250

uLse

UL 8s

|EC 80695212
150 4589

CHEMISTRY THAT MATTERS'



Back Pressure
Scrow Speed
shot ta Cylinder Size
Vent Depth

TYPICAL VALUES UNITS
Q3i-o7 NP3
40-70 e
30-20 1
0.038 - D.O7E mm

Figura 162 - Em cima, provetes em PMMA, transparentes.
Em baixo, provetes em PMMA, transparentes com luz.
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Figura 163 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Pigmento Vermelho 144, (a direita com luz).

e |

Figura 164 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Pigmento Azul 15:1, (a direita com luz).
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Figura 166 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Pigmento Amarelo 191, (a direita com luz).
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Figura 168 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Solvente Vermelho 135, (a direita com luz).
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Figura 169 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Solvente Amarelo 114, (a direita com luz).

-
- - -

Figura 170 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Solvente Azul 104, (a direita com luz).
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Figura 171 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Solvente Verde 28, (a direita com luz).

=:=7q

Figura 172 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Pigmento Inorganico Oxido de Ferro, (& direita
com luz).
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Figura 173 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Pigmento Inorganico Diéxido de Titanio, (a
direita com luz).

Figura 174 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Pigmento Inorganico Negro de Fumo, (a direita
com luz).
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Figura 176 - Provetes em PMMA com 0.5%,1% e 2% de Pigmento Metalico Bronze, (a direita com luz).
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Anexo 4 - Condi¢oes Operatorias Moldagao por Injecao

Tabela 54 - CondicOes operatorias usadas para a injecdo do PMMA com a placa de menor espessura

Temperaturas do fuso
Forga de fecho
Velocidade de injegao
Pressao de injecao

22 pressao

Tempo 22 pressao
Contra Pressao

Dosagem

Tempo de arrefecimento
Tempo total de ciclo
Temperatura do termorregulador a
agua

Temperatura da estufa
Tempo dentro da estufa

255/250/245/240/235 °C
210kN
120 mm/s
120 bar
30 bar
7 segundos
5 bar
38 mm
25 segundos
52.92 segundos
80°C

90°C
2-3 horas

Tabela 55 - CondicOes operatorias usadas para a injecdo do PMMA com a placa de maior espessura

Temperaturas do fuso
Forga de fecho
Velocidade de inje¢ao
Pressao de injecao

22 pressao

Tempo 22 pressao
Contra Pressao

Dosagem

Tempo de arrefecimento
Tempo total de ciclo
Temperatura do termorregulador a
agua

Temperatura da estufa
Tempo dentro da estufa

212

255/250/245/240/235 °C
210kN
120 mm/s
120 bar
30 bar
7 segundos
5 bar
76 mm
25 segundos
53.48 segundos
80°C

90°C
2-3 horas



Anexo 5 - Norma ASTM D1003

p ) Designation: D 1003 - 00
INTERRATTONAL

Standard Test Method for

Haze and Luminous Transmittance of Transparent Plastics’

This saadard & issued under the Haed desagnation 1 1003 the sember immediately Iallr.nng nedengumo- ladicares the year of

origisal sdopeion of, in the case of revision, the year of st revisson. A e b p

e year of last reapproval A

superscnpe epstion (€) imdicates an editonal chasge sisce the kst revision of renppmul.

This 1651 method has beca appensed for use by sgencess of the Depanmest of Delense to replace Method 3022 of Federal Test Method

Standard 406,

1. Scope

I.1 This test method covers the cvaluation of specific
light-transmitting and wide-angle-light-scattering properties of
planar sections of materialk such as cssentially transparent
plastic. Two pracedures are provided for the measurement of
luminous transmittance and haze. Procedure A uses a hazeme-
ter as described in Scction 5 and Procedure B uses a spectro-
photometer as described in Section 8. Material having a haze
value greater than 30 % is considered diffusing and should be
tested in accordance with Practice E 167.

1.2 The values stated in ST units are to be regarded as the
standard.

Nore | Foe greater discrimi amoag ials thal scatter i high
percent of light within a narrow forward angle, such as is the case with
abraded transparent plastics. adjust the hazemeter and perform measure
ments in accordance with Test Method D 1044,

1.3 This standard does nort purport to address all of the
safety concems, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard o establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior 1o use.

Nom: 2 This test methad is not equivalent to IS0 13468 | and
ISOVDIS 14782,

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 618 Practice for Conditioning Plastics and Electrical
Insulating Materials for Testing

D 883 Terminology Relating to Plastics®

D 1044 Test Method for Resistance of Transparent Plastics
to Surface Abrasion?

D 1898 Practice for Sampling of Plastics®

E |67‘ Practice for Goniophotometry of Objects and Mate-
rials’

! s est meshod is under the jarisd ol ASTM D2 oa Plastes
and is e direct y of Subx DI040 ca Optical Properties.

Cument edigon apgroved Juse 10, 2000, Pubiisked July 2000, Origndly
published s D 1003 - 49 T. Last previous edivon D 1003 - 47"

* Aneeaal Bovok of ASTM Standars, Vol 08.01.

* Aneal Bovd: of ASTM Standardk, Vol 0641

E 259 Praaice for Preparation of Reference White Reflec-
tance Standards®

E 284 Terminology of Appearance’

E 691 Praaice for Conducting an Interlaboratory Test Pro-
gram to Determine the Precision of a Test Method *

2.2 ISO Standands:*

ISO 13468-1 Plastics—Detemmination of the Total Lumi-
nous Transmittance of Transparent Materials

ISQOV/DIS 14782 Plastics—Detenmination of Haze of Trans-
parent Materials

3. Terminology

3.1 Definitions—Terms applicable to this test method are
defined in Terminologies D 883 and E 284.

3.2 Definitions of Terms Specific 10 This Standard:

3.2.1 haze, n—in transmission, the scattering of light by a
specimen responsible for the reduction in contrast of objects
viewed though it. The percent of transmitted light that is
scattered so that its direction deviates more than a specified
angle from the direction of the incident beam.

3.2.1.1 Discussion—In this test method. the specified angle
is (.044 rad (2.57).

3.2.2 juminous, adj—weighted according to the spectral
luminous efficiency function V() of the CIE (1987).

3.2.3 luminous rransmittance, n—ihe ratio of the luminous
flux transmitted by a bady to the flux incident upon it.

4. Significance and Use

4.1 Light that is scattcred upon passing through a film or
sheet of a material can produce a hazy or smoky ficld when
objects are viewed through the material. Another effect can be
veiling glare, as occurs in an automobik windshickd when
driving into the sun.

4.2 Although haze measurements are made most commonly
by the use of a hazemeter, a spectrophotometer may be used,
provided that it meets the geometric and spectral requirements
of Section 5. The use of a spectrophotometer for haze mea-
surement of plastics can provide valuable diagnostic data on

* Anrod Boek of ASTM Stawedards, Vol 15402
* Availahle froes American Nigional Stasdards Insttute, 11 W. 32ad St., 13th
Floor, New Yok, NY MNG60

Capyrght © ASTM Wisenadional 100 Birr Hirtsor Dive, PO Bas C700, Wit Corabasbochsn, PA 19428-2050, Ursted S
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the origin of the haze,” and Procedure B is devoted to the use
of a spectrophotometer.

4.2.1 Procedure A (hazemeter) test values are nommally
slightly higher and Iess variable than Procedure B (spectropho-
tometer) test values.

4.3 Regular luminous transmittance is obtained by placing a
clear specimen at some distance from the entrance port of the
integrating sphere. However, when the specimen is hazy, the
total hemispherical luminous transmittance must be measured
by placing the specimen at the entrance port of the sphere. The
measured total hemispherical luminous transmittance will be
greater than the regular luminous transmittance, depending on
the optical propentics of the sample. With this test method. the
specimen is necessarily placed at the entrance pont of the
sphere in order to measure haze and total hemisphenca
luminous transmittance.

4.4 Haze data representative of the material may be ob-
tained by avoiding heterogencous surface or internal defects
not characteristic of the material.

4.5 Haze and lumimous4ransmittance data are especially
uscful for quality control and specification purposes.

4.6 Before proceading with this test medod. reference
should be made 1o the specification of the material being tested.
Any test specimen preparation, conditioning. dimensions, or
testing pamameters. or combination thereof, covered in the
materials specification shall take precedence over those men-
tioned in this test method. If there are no material specifica-
tions, then the default conditions apply.

5. Test Specimens

5.1 Samplk the material in accordance with Practice
D 1898. Obtain specimens that are free of defects not charac-
teristic of the material unless such defects constitute variables
under study.

5.2 Cut cach test specimen to a size large enough to cover
the entrance port of the sphere. A disk 50 mm (2 in) in
diameter. or a square with sides of the same dimensions. is
suggested. The specimen shall have substantially plane-parallel
surfaces free of dust, grease. scratches. and blemishes. and it
shall be free of visibly distinct internal voids and particies.
unless it is specifically desired to measure the contribution to
haze due 1o these imperfections.

5.3 Prepare three specimens to test cach sample of a given
material unless specified otherwise in the applicable material
specification.

6. Conditioning

6.1 Conditioning—Unless otherwise required in the appro-
priake materials specification or agreed between customer
supplicr, condition the test specimens at 23 = 2°C (734 =
3.6°F) and 50 = 5 % relative humidity for not fess than 40 h
prior totest, in accordance with Procedure A of Practice D 618.
1In casc of disagreements, the tolerances shall be = 1°C(1.8°F)
and =2 % relative humidity.

" Bilimever, F.W_ I, and (Bea, Y., "On the Measurameat of Heze™ Colior
Reseaw ok and Applicanion, Vol W), 1SS, po T19-222

[

6.2 Test Conditions—Set up the test apparatus in an atmo-
sphere maintained a1 23 = 2°C (73.4 = 3.6°F)and 50 = 5%
relative humidity.

7. Procedure A—Hazemeter

7.1 Apparatus:

7.1.1 The instrument used for measuroment shall meet the
scometric and spectral requirements of this section. |

7.1.2 A light source and a photodetector shall be supplied,
and the combination shall be filiered 1o provide an output
comesponding to the luminesity response of the 1931 CIE
Standard Colarimetric Observer with CIE Standard 1lluminant
C or. alternatively, Hluminant A. The output shall be propor-
tional to within | % to the incident flux over the range of flux
used. The photometric stability for source and detector must be
constamt throughout the test of cach specimen.

7.1.3 Use an integrating sphere to collect transmitted flux:
the sphere may be of any diameter as long as the total port
arcas do not exceed 4.0 % of the internal reflecting area of the
sphere. The entrance and exit ports shall be centered on the
same great circle of the sphere. and there shall be at feast 2.97
rad (1707) of arc between centers. The exit port shall subtend
an angle of (.14 rad (87) at the center of the entrance port. With
the light trap in position, without the specimen. the axis of the
iradiating beam shall pass through the centers of the entrance
and exit pons. For a hazemeter. position the phatocell or
photocells on the sphere 1.57 £ (0L17 rad (90 = 10°) from the
entrance port and baflle it from direct exposure to the entrance
pon. In the pivotable modification where the inerior wall
adjacent to the exit port is used as the reflectance reference, the
angle of rotation of the sphere shall be (0.140 = 0,008 rad (8.0
= 0.5%).

7.4 Numinate the specimen by a substantially unidirec-
tional beam: the maximum angle thar any ray of this beam may
make with the beam axis shall not exceed (1L.05 rad (37). This
beam shall not be vignetted at cither port of the sphere.

7.1.5 When the specimen is placad against the entrance port
of the integrating sphere. the angle between the perpendicular
to the specimen and a line connecting the centers of entrance
and exit ports shall not exceed 0. 14 rad (87).

7.1.6 When the beam is unobstructed by a specimen. its
cross section at the exit pont shall be approximately circular,
sharply defined, and concentric within the exit port. leaving an
annulus of 0.023 = 0.002 rad (1.3 = 0.17) subtended at the
cntrance port.

Nom 3 It is imporumt 10 venfly whether the unobsimcied beum
diameter and cenlering al the exit port are maintained, especially if the
source aperture and focus are chunged.

Nom 4 The tolaance stzked on the annules of 0.002 rad (0.1%)
comesponds 1 an uncermimy of =0.6% in a hase realing® This is
relevant For assessing the precision and bias of this test methond.

Hasemeters made by BYK-Gaedaer, Ine., 2355 Linden Lane. Silver Spang,
MD 209 1), meet these coguurements. (nher masulacsren of thes squipmest, which
meet the requeneMents, may €xist hut have not bees sdentified.

" Weadnee, V. R., and Hsia, ). 1 "NBS Relerence Hasemeter: lts Developmese
and Tesung,™ Applid Opnics, Vol 18, 1979, pp. 1619-1626,
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7.1.7 The surfaces of the interior of the inegmting sphere.
baffles, and reflectance standard. if used, shall be of equal
reflectance. matte, and highly reflecting throughout the visible
spectrum.”

7.1.8 Alight trap shall be provided that will absorb the beam
compktely when no specimen is present, or the instrument
design shall obviate the need for a light trap.

7.1.9 A schematic drawing of the optics of a hazenmeter with
unidirectional illuminaion and diffuse viewing is shown in
Fig. 1.

7.1.10 A series of calibrated haze standards is required for
periadic verification of the accuracy of instrumental response.
Ideally. if the haze of narrow-angle-scattering specimens (such
as plastic films} is 10 be measured. narrow-angle-scatiering
glass standards should be used:”™ however, these are not
known to be commercially available. In their absence. wide-
angle-plastic standards" may be used bt these are less
sensitive to the size and centering of the annulus described by
Billmeyer and Chen® and Weidner and Hsia.” and panicelar
aticntion should be paid to Nowe 1 when only plastic hawe
standards are used.

7.2 Provedure:

7.2.1 Detemnine the following four readings:

Aefloctance
Readrng  Speamen LghtTap .
Ocsgrases inPostion Ik Sosition ﬁm OQuanthy Represenicd

T m na yos Inodent gt

Ty yes no yos total ighe traramitiod by
specimen

T n yoo no light scatrered by insau
ment

I, yos yes na lighe scatternd by Insyu

mant and specimen

7.2.2 Repedt readings for T, T, T and T, with additional
specified positions of the specimen to determine uniformity.
7.3 Caleulation'':

¥ Highly eeflective mame banwes saltine past o peessed polyterratiunroethy lese
powder are excelieat for this parpose. See Pracuce 1 28%.

" Calityated plestic haze stsatands are availahle from BY K-Gandeer, Inc.. 2435
Lindes Lasae, Selver Spang, MDD 20410

' See Appendin X1 Sor derivation of formulas.

Unidirectional lllumination:
Viewing

N

FIG. 1 Schematic of Hazemeter

7.3.1 Calculate tota! transmittance. T, (Note 5), equal 1o
T.IT,.

7.3.2 Calculate diffuse transmittance. 7, (Note 51, as fol-
lows:

T, = [T, - T T T, (i

7.3.3 Calculate percent haze as {ollows!
haze = T4 T, % 100 2

Nom 5 To obuin the greaws: accumcy in luminous trunsmittance
measurement when using a single beam instrumend. i1 is necessury 1o use
a stambard. cafibrated with a dodble beam instrument, because insertion ol
the sample in the single beam instrament changes the efficiency of the
spheare. This change may resull in sputoudy high readings for cler
coloriess sumples and significant errars for dark or highly saturated colors.
In these cases, the photometer should be used as 4 comparison instrument
wilh a stanidard of known Iransmitlance similar to that of the specimen
For greatest accuracy of luminous illnce ment, compare
the transmittance of the specimen with that of a calibrated stumdard of
symilar luminous transmitlince.

T4 Report:

7.4.1 Repon the following data:

7.4.1.1 Source and identity of specimen.

7.4.12 Nominal thickness of specimen to the nearest 0.025
mm.

7.4.13 Total luminous transmittance. 7. to the nearest
0.1 % (indicate the average when reporting average values and
specify whether CIE Hluminamt C or A is used).

7.4.1.4 Diffuse luminous transmittance. T, to the nearest
0.1 % (indicate the average when reporting average values),
and

7.4.1.5 Percent haze, to the nearest 0.1 % (indicate the
average when reporting average values).

7.5 Precision and Bias—Hazemerer:

7.5.1 Precision:

7.5.1.1 Tahic | and Tabke 2 are based on a round robin
conducted in 1985, in accordance with Practice E 691, involv-
ing six film materials tested by 11 laboratorics. In the round
rohin, cach laboratory that measured a property made cight
replicate measurements of the propenty for cach of the six
materials listed as | to 6 in Table | and Table 2.

7.5.1.2 Table 3 is based on a round robin conducted in 1991
involving cight materials and six Iaboratories. This table can be
directly compared to Table 4 {Spectrophotometer).

Nore 6 Coution: The followmg explangions of r and R (75.1.3
7.5.1.71 are intended to present only 2 meaningful way of considering the
approximate precision of this st methoid. The data in Tables 1 3 should
not be applied rigoroudy 1o acceplance or rejeclion of material, as those
ity are specific Lo the round robin and may not be representative of other

TABLE 1 Summary ol 1985 Procedure A (Hazemeter) Tolal Haze
Round Robin Involving Eleven Laboralories

Mxemal Awmge 5r) SR r R
3 KN o 033 o028 n5s
1 a7 ois 0.4z 0.%0 1g
2 135 oos 0.2 023 iz
4 18.0 o027 Q.61 07e 1.7z
S 210 o4 1.68 I1E aa
13 26.% 035 1.13 0.98 3.19
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TABLE 2 Summary of 1885 Procedure A (Hazemeter) Luminous
Transmittance Round Aobin Involving Eleven Laboratories

Macral  Awemge Sir) SR) r "
2 E36 0.z 125 a3 342
4 848 0.5% 1.06 a4z a0
1 g54 n.c8 o8 az2 308
3 &rs 0.z0 107 asy I
L) ESS 0 210 ass 593
5 E86 0.36 223 093 632

TABLE 3 Summary of 1991 Procedure A (Hazemeter) Total Haze
Round Robin Involving Six Laboratories

Maoal Average 8y} S(R) r A
LDPE

A o0.5e 0.031 @133 0.086 0372
5] res 0023 a21s 0.080 neos
c 208 0.021 1200 0.058 0.568
PET

& 268 0.0a2 0313 0.1 0.07%
E nia 0.031 0.395 0.086 1106
F B.DE 0.088 0.566 0.137 1588
G 12.68 0.050 0.450 a.140 1.372
H 28.57 0081 10482 0256 28218

TABLE 4 Summary of 1991 Procedure B (Spectrophotometer)
Total Haze Round Robin Involving Seven Laboratoties

Matcnal Average S SR s A
LOPE

A 0% 0.076 o1ss Q213 osz2
B vy 0.087 o&ess 0242 1018
c Lol 0082 037 s 12
PET

o 251 s o 0323 oser
E 505 o.08t 0595 Q227 1668
F 655 0.189 1138 o305 3186
G 1135 0137 1229 0.385 3810
H 2545 0.158 3020 0483 B4

# &, is tho within laboratory standard deviation foe the indicaled matenal kis
obtancd by pooling the withn laboratory standard dovanons af the tost resuls
from 2l of the participating Lboratones:

S - lis)? =iz ¥ .+is%)n)

* 51 15 the between labaratones reproducibéity, oxpressed as stardasd dovia

hoa

P P

where: 5, = standard deviation af labarasory means.

 risthe wihin laberatary aracal interal between two st results = 25 « S, .

“ Ris the between labomtoncs artical imenval between two test resubs 28 X
Sa-

lots, conditions, materials, or lboruones. Users ol this test method should
apply the principles outlined in Praciice E 691 1o generate duta specilic
ther labormory and mueerials or between specific labiralories. The
peinciples of 7.5.1.3 7.5.1.7 would then be valid for such data.

7.5.1.3 For the purpose of compiling summary statistics. a
test result has been defined to be the average of three replicate
measurcments of a property for a material in a Iaboratory, as
specified in this test method. Summary statistics are given in
Tables 1-3. In cach table, for the material indicated, S(r) is the
pooled within-faboratory standard deviation of a test result.
SiR} is the between-laboratory standard deviation of a test
result. v = 2.83 X S(r) (sec 7.5.04), and R = 2.83 X S(R) (sec
75.1.5).

7.5.1.4 Repeatabilin—Two test results obtained within one
laboratory shall be judged not equivalent if they differ by more

than the ™™ value for that material. " is the inerval
representing the critical difference between two test results for
the same material, obtaned by the same operator using the
same equipment on the same day in the same laboratory.

T.5.1.5 Reproducibility—Two test results obtained by dif-
ferent laboratories shall be judged not equivalent il they differ
by more than the “R™ value for that material. "R is the interval
representing the critical difference between two test results for
the same materizl, obtained by different operators using differ-
ent equipment in different laboratories.

7.5.16 Judgments made as described in 7.5.1.3 and 7.5.1 4
will be correct in approximately 95 % of such comparisons.

7.5.1.7 For further infonmation, see Practice E691.

7.5.2 Bias—Mecasurement biases cannot be determined
since there are no accepted referee methods for determining
these propertics.

8. Procedure B (Spectrophotometer)

8.1 Apparatus:

R.1.1 The instruments used for measurement shall meet the
geometric and spectral requirement of this section.

£.1.2 The instrument shall be capable of computing from
the spectral data the 1931 CIE tristimulus values and related
color coordinakes for CIE standerd Iluminant C or alterna-
tively HHuminant A.

£.1.3 The instrument shall utilize a2 hemispherical optical
measuring sysem, with an integrating sphere, in which the
specimen can be placed flush againg the sphere port. The
surfaces of the interior of the integrating sphere. baffles, and
refiectance standards shall be maue. of subsantially cqual
reflectance and highly reflecting throughout the visible wave-
lengths.

R.1.4 Two geometrics can be vsed: unidirectional illumina-
tion with diffuse viewing and diffuse illumination with unidi-
rectional viewing. Using Geometry B the following apply:

£.1.4.1 Use an integrating sphere to illuminate the specimen
diffuscly: the sphere may be of any diameter as long as the total
port arcas do not exceed 4.0 % of the internal reflecting area of
the sphere. The specimen and light trap ports of the sphere shall
be centered on the same great circle of the sphere, and there
shall be at least 2.97 rad (170°) of arc between their centers.
The light trap port shall subtend an angle of (1. 14 rad (87) at the
center of the specimen port along the wowing beam. With the
light trap in position, without specimen the axis of the viewing
beam shall pass through the centers of the specimen and light
trap ports.

K.142 View the specimen along an axis defined by a
substantially unidirectional beam: the maximum angle that any
ray of this beam may make with the heam axis shall not exceed
(1.05 rad (3%). This beam shall not be vignetted at cither pont of
the sphere.

K.1.43 When the specimen is in place. the angle between
the specimen normal and the line connecting the centers of the
specimen and the light trap ports shall not exceed (.14 rad (87).

8.1.44 With no specimen in place. the viewed area at the
cxit pon shall be approximatdy circular, sharply detined
concentric within the light trap port. leaving an annulus of
0.023 = 0,002 rad (1.3 = 0.017) subtended at the specimen

port.
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Nome: 7 Note 3 and Note 4 apply. It should he noted that it may be
difficult, bat is critical, 10 meet this requirement.

8.1.5 A light trap shdl be provided that will complately
ahsorh the beam when no specimen is present, or the instru-
ment design shall obviate the need for a light trap.

.16 A schematic drawing of a spectrophotomerer with
unidirectional illuminaion and diffuse viewing is shown in
Fig. 2.

Nor 8 Juis stromgly recommended thal conformance Lo the mtent of
this lest method be confirmed throagh use of properly calibruted haze
standards due 10 the difliculty of cosfirming conformance 10 this test
method when using a drill spectrophotometer.

8.2 Procedure—Follow the manufacturer’s instructions for
the measurement of haze, and if nonc available. use Section §.

8.3 Calculanion—Most spectrophotometers are computer
driven and values for luminous transmission and haze are
automatically cakulated. If values are not computed use
calculation method in Section 9.

8.4 Reporr:

R.4.1 Repon the following data:

8.4.1.1 Source and identity of specimen.

8.4.1.2 Nominal thickness of specimen

8.4.1.3 Percent haze. to the nearest (L1 % (indicate the
average when reporting average values),

8414 Total luminous transmittance, 7. to the ncares
(.1 % (indicate the average when reporting average values and
specify whether CIE Hluminant C or A is used) when specifi-
cally requested, and

8..1.5 Diffuse luminous transmittance. T, to the nearest
0.1 % (indicate the average when reponting average values)
when specifically requested.

8.5 Precision and Bias:

FIG. 2 Spectrophotometer With Diffuse lllumination

%.5.1 Precision:

8.5.1.1 Precision data in Table 4 is based on a round robin
conducted in 1991 involving eight materials and seven labo-
ratorics. For comparison purposcs the same materials were
measured on six regular hazemeters during the same round
robin. The daw from the regular hazemeter round rohin is
included in Table 3.

Nom 9 Caution: The followimg explanions of r und R (85.1.2
£.5.1.6) are intended to present only 2 meaningiul way of considering the
approximate precision of this fest method. The data in Tables 1 4 shoald
not he apphed rigorously 1o ucceplance or rejection of maderial, as thise
hiata are specific Ly the round rohin and may not be representative ol other
lots, conditions, materials. or laboratories. Users of this iest method should
apply the principles vutlined in Praclice E 691 10 generate data specific w
their lubiratwry and maerials, or beoveen specific labortones. The
principles o' 8.5.1.2 8.5.1.6 would then be valid for such data.

8.5.12 For the purpose of compiling summary statistics, a
test result has heen defined 1o be the average of three replicate
mecasurements of a property for a material in a laboratory, as
specified in this test method. Summary statistics are given in
Table 4. In cach table. for the material indicated. Sir) is the
pooled within-lshoraiory standard deviation of a test result,
SR} is the between-laborgtory standard deviation of a test
result. r = 2.83 X S(r) (sec 8.5.1.3).and R = 2.83 X S(R) {sce
8.5.1.4).

8.5.1.3 Repeatability—In comparing two mean values of
the same material, obtained by the same operator using the
same cquipment on the same day, the means should be judged
not equivalent if they differ by more than the » value for that
material.

R5.1.4 Reproducibility—In comparing two mean values for
the same material obtained by different operators using differ-
ent equipment on different days, cither in the same laboratory
or in different lzboratorics. the means should be judged not
cquivalent if they diffier by more than the R value for that
material.

£.5.15 Judgments made as described in 8.5.1.3 and 8.5.1.4
will be correct in approximately 95 % of such comparisons.

£.5.16 For further infonnation, see Practice E691.

£.5.2 Bias—Mecasurement biases cannot he determined
since there are no accepted referee methods for determining
these propertics.

9. Referee Procedure

9.1 In case of dispute, Procedure A—Hazemeter will be the
referee procedure measured with a standard hazemeter.

10. Keywords

10.1 haze: luminous transmittance: regular transmittance:
transparent plastics
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Anexo 6 — Graficos da Influéncia do comprimento de ondas na
transmitancia dos provetes com mistura de 1 e 2% e espessuras de 0,5a 4 mm
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Figura 177 - Transmitancia da mistura com 1% de concentragdo nos Pigmentos Organicos em fungéo dos

comprimentos de onda de 940 e 1040 nm
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Figura 178 - Transmitancia da mistura com 1% de concentracao nos Pigmentos Inorganicos em funcao
dos comprimentos de onda de 940 e 1040 nm
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comprimentos de onda de 940 e 1040 nm
Verde 7 Ve Iho 144
25,00 —~20m05 | : ——2,0%,08
208,10 2 —a-20%,1,0
720,00 z ¢+
% L ; ——2,0%,1.5 %uw \K‘_\ ——2,0m,15
S S ——2,0%,2,0 2 — —2,0%,2,0
E = ] S —— g T 2,04,28
l ~— 2,04.25 y 0%, 2,
§ 1000 ! e = § \ -
= b B —+—20%,30 | S 4500 ~ —-2,0%,30
5,00 \ ——2,0.35 % ——2,0%,35
% ——2,0%.4,0 \ —m2,0%,4,0
0,00 - — 5.00
920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060
cdo (nm) edo (nm)
191 | 4000 Azul 15:1
30 ——2,0%,0.8 ——2,08,05
30,00 200,10 —+-2,04,1,0
zzsoo ——20m15 |E ——2,0%,15
X =
g ——20m.20 |2 ——2,0m,20
-l —.—20%,25 § ——2,0%,25
§ 15,00 ~-20%,30 |5 ——2,0%,3,0
10,00 ——20%.35 ——2,0%,35
200,40 ——2,04,40
500 -
920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1060
cdo (nm)

Figura 180 - Transmitancia da mistura com 2% de concentragéo nos Pigmentos Orgénicos em func¢éo dos
comprimentos de onda de 940 e 1040 nm
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Figura 181 - Transmitancia da mistura com 2% de concentracao nos Pigmentos Inorganicos em funcao
dos comprimentos de onda de 940 e 1040 nm
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Figura 182 - Transmitancia da mistura com 2% de concentracao nos Corantes em funcao dos
comprimentos de onda de 940 e 1040 nm
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