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palavras-chave

resumo

Laser, soldadura, liga de aluminio, poliamida 6, poliamida 66 reforcada

Com base nos avancos tecnoldgicos da soldadura laser, em conjunto com a
procura por processos mais econdmicos e sustentaveis de realizar ligagfes
entre diferentes materiais, tém sido desenvolvidos novos métodos de
ligacdo. Estes procedimentos sdo alternativas a processos mais
convencionais como por exemplo a criagdo de juntas com adesivos ou 0
recurso a componentes no processo de ligagdo, como parafusos e rebites.

Desta forma realizou-se este trabalho, onde se otimizou os parametros de
soldadura laser Nd:YAG entre uma liga de aluminio EN AW 6082-T6 e dois
termoplasticos, uma poliamida 6 e uma poliamida 66 com reforco de 30%
de fibra de vidro. Foram produzidos espécimes com juntas sobrepostas
através da unido de provetes de aluminio com 2 mm espessura e de
termoplastico com 3 mm de espessura, com a radiacdo laser a incidir
diretamente na superficie metalica de modo a executar a soldadura. Para
permitir uma ligacdo forte foram produzidas estruturas especificas no
aluminio que sdo preenchidas por poliamida fundida durante o processo de
soldadura e resulta numa unido sélida e permanente apo6s a solidificagdo.

Apos a definicdo dos parametros, as soldaduras foram testadas através de
ensaios de corte, que resultaram na obtencdo de resisténcias maximas ao
corte acima de 50% da dos termoplasticos de base utilizados.
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abstract
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Based on technological advances made in laser welding, along with the
search for more economical and sustainable processes of joining different
materials, new connection methods have been developed. These methods
are alternatives to more conventional procedures such as creating joints
with adhesives or using components in the bonding process, like screws or
rivets.

In this work the Nd: YAG laser welding parameters between an aluminium
alloy EN AW 6082-T6 and two thermoplastics, a polyamide 6 and a
polyamide 66 with 30% glass fiber reinforcement, were optimized. This
study was developed by joining 2 mm thick aluminium specimens and 3 mm
thick thermoplastic specimens placed in overlap geometry, with the beam
focus placed on the aluminium surface. To allow a strong bond, specific
structures were produced in the aluminium that were filled with fused
polyamide during the welding process and create a solid and permanent
bond after solidification.

After defining the parameters, the specimens were tested using tensile
shear tests, which resulted in shear strengths above 50% of the
thermoplastics used.
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Capitulo 1 - Introducao e Estado de Arte

1.1 Enquadramento

O principal objetivo desta dissertacdo consistiu no desenvolvimento de um método de soldadura adequado e
da otimizacdo dos parametros para a ligacdo entre termoplasticos avancados e metal, com uso de laser
pulsado do tipo Nd: YAG (Neodymium-doped yttrium aluminium garnet). O trabalho experimental foi
realizado com recurso a uma maquina de soldadura laser SISMA SWA 300 existente no Laboratério de
Soldadura do DEM-UA (Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Aveiro).

No ambito de outras dissertages anteriormente realizadas, neste trabalho pretende-se encontrar os
pardmetros mais adequados para realizar a soldadura entre materiais especificos com recurso ao equipamento
laser SISMA SWA 300. Desta forma o foco é em realizar a ligacdo entre um metal e um termoplastico com
recurso a soldadura laser.

Tanto 0s metais como os termoplasticos sdo largamente utilizados em muitas indUstrias. O uso cada vez
mais comum de materiais poliméricos em aplicacBes estruturais e que requeiram mobilidade, como por
exemplo o caso dos automdveis, por combinarem baixo peso especifico, grande deformabilidade e baixo
custo, sdo fatores criticos que tornam a ligagdo entre metais e termoplasticos cada vez mais recorrente e
necessaria [1]. Existem varias técnicas disponiveis para criar estas ligagdes, sendo que este trabalho se foca
em utilizar uma destas, o laser, apresentando-se este como um método de ligacdo permanente que consiste no
uso de um feixe de radiagdo para promover a ligacéo entre o0 metal e o pléastico.

E conhecida a capacidade de através do uso de equipamentos laser capazes de gerar feixes de
comprimento de onda adequado aos materiais em uso, se conseguir realizar a soldadura de metais com outros
metais e polimeros com outros polimeros, sendo incomum a soldadura entre um componente metalico e um
polimérico. No entanto nos Gltimos anos tem-se conseguido evoluir bastante o processo de soldadura laser
entre metais e termoplasticos, com o desenvolvimento de métodos capazes de gerar juntas com boa
resisténcia mecanica, tornando esta técnica muito interessante e que pode vir a tornar-se num rival
competitivo dos processos mais convencionais utilizados atualmente.

Esta técnica apresenta algumas vantagens, sendo a principal a menor necessidade de materiais de adicéo e
também evitar o uso de componentes no processo de ligagdo, como rebites ou parafusos. Nos tempos atuais,
onde se valoriza imenso a eficiéncia e uso inteligente de recursos, as solu¢bes capazes de diminuir 0 consumo
destes possuem enorme interesse, ndo s6 econdmico como também social. Este procedimento permite fazer
ligacBes de forma rdpida e cdmoda e tem a vantagem de a tecnologia de soldadura laser se tornar cada vez
mais comum e acessivel a nivel industrial, diminuindo os entraves na aquisi¢do de equipamento necessario a
execucao deste processo.

Tendo tudo isto em conta, ao longo deste trabalho ser apresentado o método utilizado, sendo que foram
testados dois termoplasticos, um PA 6 e um PA 66 com reforco de 30 % de fibra de vidro, sendo estes
ligados a uma liga de aluminio.

Nesta dissertagcdo procedeu-se ndo s6 ao desenvolvimento de um método adequado a soldadura, como
também a avaliagdo da qualidade das ligacOes e analise dos problemas detetados e dos defeitos verificados
nas juntas.

1.2 Meétodos de juncao entre plasticos e metais.

A juncdo de metais e plasticos é recorrente a nivel industrial e como tal existem véarios métodos de ligacdo
dos mesmos.

Entre os processos de juncdo de metais e termoplasticos, estes podem ser distinguidos entre operacdes de
pré e pés-moldacéo [2].

Os processos de pré-moldagdo recorrem a técnicas de montagem de componentes no molde de injecéo.
Isto consiste, neste caso em particular, em colocar pegas metalicas diretamente no interior do molde antes do
processo de inje¢do, que é depois efetuado. Este método permite que no final os componentes metalicos
estejam ligados ao polimero injetado [3].

Desta forma conseguem-se desenvolver pecas com maior consisténcia e sem problemas de alinhamento
ou posicionamento de componentes, reduzindo operacfes posteriores de fabrico e montagem e necessidades
de mao de obra [3]. No entanto existem maiores problemas no preco. Devido a custos adicionais associados



as ferramentas necessarias, é preciso um investimento inicial bastante elevado, com beneficios econémicos
apenas para séries mais elevadas de pecas, quando comparado a moldes tradicionais com as mesmas
cavidades [4].

Quanto aos processos de pos-moldacéo, estes consistem na juncdo de componentes metalicos e plasticos
prontos ou ja préximos da forma final. Os métodos mais comuns recorrem a ligagdes mecénicas ou ao uso de
adesivos [1].

Nos processos de jungdo mecanica, as pegas sdo ligadas através do uso de parafusos ou rebites,
permitindo criar juntas sem necessidade de fusdo de componentes. Embora isto produza uma unido rapida e
simples de executar, ha necessidade de realizar opera¢des preparatorias como abertura de furos e criacdo de
roscas, 0 peso final do componente serd superior e vdo ser desenvolvidas zonas de concentracdo de tensdes
na area dos furos [1].

O recurso a adesivos utiliza materiais poliméricos, que apds uma reacdo quimica ou fisica criam uma
junta de ligacdo. Esta técnica permite produzir unides fortes devido ao desenvolvimento de adesivos
resistentes com capacidade de suportar diferentes tipos de cargas. Simultaneamente é possivel obter
componentes mais leves e com cargas distribuidas de forma mais homogénea, quando comparados ao uso de
ligacbes mecénicas. O uso deste método tem algumas adversidades, nomeadamente a criacdo de juntas
problemaéticas, que além de serem muito dificeis de separar sem provocar danos, podem libertar emissfes
ambientalmente perigosas, sdo propicias a degradar devido ao efeito de humidade e temperatura e possuem
baixa resisténcia em ambientes quimicamente reativos. Também é necessaria uma pré-preparacdo extensiva
das superficies, como limpeza com solventes ou alteragdes da rugosidade da superficie, para melhorar a
resisténcia e durabilidade das juntas criadas. [1].

1.3 Laser

1.3.1 Luz e radiacdo eletromagnética

Na base do desenvolvimento do laser estd a luz visivel, que é uma parte do espetro de radiacdo
eletromagnética [5], conforme é observado na Figura 1.1.

Raios Gama Ultravioleta Infravermelho Radio
Raios-X Micro-ondas
Visivel
Comprimento de onda mais curto Comprimento de onda maior
Maior Frequénciz g — i Menor frequéncia
Aumento de energia Diminuicao da energia
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Figura 1.1 - Espetro de radiacdo eletromagnética. Adapt. [6].

A capacidade de diferentes comprimentos de onda se transformarem em calor ao serem absorvidos por
diferentes materiais, em conjunto com o facto de a luz conseguir ser transmitida a longas distancias e
posteriormente ser focada num pequeno ponto com um grande incremento na densidade de poténcia, levou ao
desenvolvimento do laser [7].



1.3.2 Introducéo e historia do laser

O desenvolvimento inicial do laser foi consequéncia de uma sugestao feita em 1916 por Albert Einstein, que
afirmou que sobre condi¢des adequadas a energia podia ser libertada sobre a forma de luz, quer de forma
espontanea, quer estimulada. Apds isto, em 1928, Rudolf Walther Ladenburg observou emissfes estimuladas,
embora nesse periodo se tenha considerado que este processo ndo possuia usos praticos [8].

Em 1951, Charles H. Townes iniciou a criacdo de um equipamento capaz de gerar emissfes estimuladas
de frequéncias micro-ondas, trabalho que culminou, em 1953, no maser. Foram feitos estudos acerca de
aplicacOes desta tecnologia, que eram muito limitadas. Perante isto, Townes teve discussdes com outras
pessoas para estender as agdes do maser a outros comprimentos de onda, nomeadamente Arthur L. Schawlow
e Gordon Gould. Em conjunto com Schawlow, Townes apresentou as suas ideias para um maser 6tico em
1958, enquanto Gould desenvolveu o seu proprio conceito, que posteriormente levou a uma patente e a
criagdo da designagdo laser. Os dois trabalhos serviriam no futuro como bases para o desenvolvimento de
outros sistemas [8]

As primeiras emissGes em comprimentos de onda 6ticos foram obtidas por Theodore Maiman, através de
um laser que funcionava de forma pulsada através do uso de cristais de rubi. Apés este desenvolvimento
surgiram em 1961 o primeiro trabalho com emissdes a utilizar g&s de CO, e em 1964 a emissdo com uso de
Nd: YAG. No ano de 1962 apareceram varios trabalhos com aplicagfes metallrgicas, incluindo a soldadura,
com varios estudos posteriores a analisar esta técnica [9].

O laser tem sofrido constantes evolugBes ao longo do tempo e atualmente é usado em multiplas areas,
como a leitura e processamento de informac&o, a medicina e o processamento de materiais [10].

1.4 Soldadura Laser

1.4.1 Processo e caracteristicas gerais

A soldadura laser tem como objetivo criar um banho liquido com um tamanho desejado através da absorcéo
da radiacéo incidente pelos materiais a soldar e depois provocar a propagagdo do mesmo, de modo a unir a
junta pretendida [9].

O sucesso e qualidade do processo dependem da qualidade do metal fundido. Banhos demasiado grandes
ou pequenos colocam em causa a qualidade da ligacdo, que pode também ser afetada por vaporizacdo de
componentes de liga, gradientes térmicos excessivos que levam a ocorréncia de fissuras no arrefecimento,
instabilidades no volume e geometria do banho e evaporacdo preferencial de elementos de ligas devido as
elevadas temperaturas a que sdo sujeitos, que podem resultar em porosidades ou formacdo de vazios na
soldadura [9].

Para melhorar a junta é fundamental controlar a quantidade e a forma como o calor é fornecido pela
radiacdo incidente. Para facilitar o procedimento, as méaquinas de soldadura possibilitam o ajuste da poténcia
e 0 método de fornecimento da radiacdo, permitindo adaptar o processo a diferentes materiais e geometrias
da junta. Outro aspeto importante é o controlo da area de incidéncia do feixe. Os equipamentos tendem a
permitir controlar as dimensdes do mesmo de modo a oferecer maior controlo da dimensdo das juntas
criadas.

Existem varios equipamentos laser capazes de realizar soldadura, distinguidos pelos métodos de
estimulacdo e modo de funcionamento. Os sistemas laser mais comuns sdo os lasers de CO; e os lasers Nd:
YAG, que podem operar em trés formas distintas, continuo, pulsado e modo Q-switch [9]. Outros sistemas
usados para este processo que estdo a ganhar popularidade séo os lasers de diodos e de fibras [11].

Os modos de funcionamento variam na saida do feixe de luz. Em continuo a radia¢do sai de forma
constante enquanto no pulsado a saida é efetuada de forma periddica. Um laser continuo ndo consegue obter
poténcias médias e maximas tdo elevadas como um pulsado, sendo esta diferenca importante, ao tornar cada
um mais apropriado a situagdes especificas. Para maior controlo do processo, os sistemas pulsados permitem
controlar os impulsos, desde o tipo de onda a frequéncia, caracteristicas fundamentais para otimizar as
operacdes [9].

No modo Q-switch, o processo € semelhante ao do laser pulsado, embora estes sejam pouco adequados a
soldadura por terem curta duracéo dos impulsos, que tornam o procedimento mais dificil [9].

Todos os tipos de laser partilham uma série de componentes para gerar o feixe que sdo um meio ativo,
uma fonte de energia e dois espelhos que irdo formar uma cavidade ressonante, com um dos espelhos
totalmente refletor, enquanto o outro é parcialmente refletor, de modo a criar uma saida [10], conforme
apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Componentes de sistema de geracdo de laser. Adapt. [10].

O feixe é gerado através de trés etapas principais quase instantaneas, esquematizadas na Figura 1.3, que

sdo [12]:

Primeiro, uma fonte de energia vai excitar os atomos presentes no meio ativo, o que vai fazer
com que os eletrbes sejam temporariamente elevados a um estado de energia superior. Como
este estado é provisorio, com a descida de nivel, a energia acumulada vai ser perdida, emitindo
um fotdo, com este processo a ser designado emissdo espontanea;

A seguir os fotbes emitidos podem colidir com eletrdes que estejam em niveis superiores de
energia, o que vai forcar o eletrdo a descer de nivel e gerar mais um fotdo. O fotéo criado é
coerente com o que o originou, o que faz com que tenham a mesma fase, comprimento de onda
e direcdo e este fenémeno é chamado emissdo estimulada;

Na altima parte do processo os fotbes criados nas etapas anteriores deslocam-se em todas as
diregdes do meio ativo até atingirem os espelhos da cavidade ressonante. Ao embaterem vao ser
refletidos de volta ao meio ativo. Para a ampliagéo ocorrer é necessario que ocorra um processo
de inversdo de populagdo, que consiste na existéncia de mais atomos no estado excitado do que
em niveis mais baixos de energia. A inversdo de populagdo vai criar as condi¢des necessarias
para gerar o feixe.
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Figura 1.3 - Representacéo das etapas de criacdo do feixe laser [12].

Com base nos principios de geracdo, os lasers distinguem-se pelo estado do meio ativo, que no laser de
CO; é gasoso [9] e no Nd: YAG [9], de fibras e de diodos é solido, embora os lasers de fibras [13] e de
diodos [14] sejam tipicamente identificados e tratados de forma separada dos lasers de estado sélido.

Os sistemas Nd: YAG produzem soldaduras de maior qualidade em metais, nomeadamente refletivos, em
comparacdo ao CO,. Isto deve-se ao comprimento de onda gerado, onde o Nd: YAG cria feixes com
comprimento de 1,06 um, enquanto os lasers de CO, possuem comprimentos 10 vezes maiores. Os metais
absorvem de forma mais eficiente a radiagdo com comprimento de onda do Nd: YAG, em oposicao & do CO..
Os lasers Nd: YAG também permitem um processamento mais eficiente quando o processo se realiza a
poténcia constante e possibilitam o uso de fibra 6tica, sendo esta uma enorme vantagem. Por outro lado, os
lasers de CO, tém a vantagem de ter custos operativos menores e maior facilidade em gerar poténcias
elevadas de feixe [9].

Os lasers de diodos tendem a ser mais compactos, baratos e sdo energeticamente mais eficientes. No
entanto estes sistemas, nomeadamente os de alta poténcia utilizados para soldadura, geram feixes de menor
qualidade que apresentam maior dificuldade em obter focos apertados e consequentemente provoca a criagao
de pontos focais relativamente grandes [15].

Os sistemas de fibras permitem obter feixes de elevada qualidade, mesmo a poténcias elevadas,
apresentam elevada eficiéncia energética e necessitam de muito pouca manutencao. Por outro lado, sdo mais
dificeis e caros de desenvolver e tém custos de fabrico superior em sistemas com mais requisitos como
elevada poténcia e qualidade de feixe [16].

Como o trabalho foi realizado num laser do tipo Nd: YAG com modo de funcionamento pulsado, o foco
nas partes seguintes sera nesse sistema.

1.4.2 Laser Nd: YAG

Os lasers Nd: YAG sdo sistemas com meio ativo sélido, constituido por um ou mais cilindros de YAG
(Yittrium Aluminium Garnet (Y3AI5012)). Estes encontram-se na cavidade ressonante, onde v&o ser
excitados por lampadas flash [12].

Para permitir maiores poténcias médias na saida, recorre-se & inser¢do de vérios cilindros que sdo
posteriormente estimulados pelas lampadas flash. Apds a criacdo da luz, esta vai ser transmitida até a cabeca
de trabalho através de uma fibra, que pode ser dtica [9].

A Figura 1.4 apresenta o esquema de um sistema Nd: YAG.
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Figura 1.4 - Esquema de um sistema laser Nd: YAG. Adapt. [9].

O potencial uso de fibras Gticas revela-se muito importante devido a elevada versatilidade que estas
oferecem. O comprimento de onda da luz gerado, na ordem dos 1,06 pm, estid na gama de comprimentos na
qual existe baixa atenuacdo nas fibras de vidro. Isto permite que o feixe seja distribuido pela fibra a largas
distancias, na ordem das centenas de metros, com perdas minimas de energia, 0 que proporciona o
desenvolvimento de sistemas muito flexiveis ao possibilitar que a cabeca de trabalho possa ser movida a
distancias significativas, facilitando procedimentos que exigem boa flexibilidade de movimentos, algo
especialmente Gtil em situactes de soldadura com multiplos eixos ou a montagem das cabecas em robots para
operacBes automatizadas, métodos com elevado interesse nas areas da robotica e automagéo [9].

1.5 Soldadura laser entre termoplastico e metal

A técnica de soldadura direta de pléastico e metal com recurso a laser ndo estd muito divulgada, mas ja
existem alguns artigos cientificos publicados ao longo dos anos que mostram a viabilidade do processo. Em
geral os procedimentos sdo executados de duas formas distintas, onde numa situacdo o feixe é dirigido
diretamente a superficie do metal ou alternativamente a superficie do termoplastico [2].

Num dos métodos, o de transmissdo, o feixe atravessa o polimero com baixas perdas de energia e é
absorvido pelo metal, que estd posicionado imediatamente abaixo, 0 que vai promover um aumento de
temperatura na fronteira dos dois materiais. O acréscimo vai levar a fusdo do plastico confinante com a
superficie metalica, processo que vai possibilitar a ligacdo dos dois e que resulta numa ligacdo apds a
solidificacéo [2].

No outro caso, o de conducdo, o laser vai ser focado na superficie metalica, com o termoplastico
posicionado no lado oposto. Neste procedimento o componente metalico vai absorver a energia fornecida, e
consequentemente subir de temperatura. Através do efeito da conducédo de calor, o polimero vai ser aquecido
e fundido, promovendo a ligagdo apo6s o arrefecimento [2].

A Figura 1.5 ilustra os dois métodos de soldadura.
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Figura 1.5 - Esquema dos métodos de soldadura laser entre termoplastico e metal. Adapt. [2].



A aplicabilidade de cada processo esta dependente das caracteristicas do termoplastico e do feixe. Para a
soldadura por transmissdo funcionar, é necessario que o polimero seja transparente a radiacdo e permita a
passagem com pequenas perdas de energia. Esta exigéncia causa limitagcGes na escolha dos materiais, que so
funcionam com lasers especificos. Caso a transparéncia ndo seja suficiente, é necessario recorrer ao método
da condugdo, visto que ndo vai ser possivel fornecer energia suficiente a interface com o metal [2].

Um dos primeiros ensaios realizados com sucesso foi desenvolvido por Seiji Katayama e Yosuke
Kawahito [17]. Tendo em consideragdo as técnicas de soldadura laser tanto de metais como de plasticos,
desenvolveram um método que permitiu a unido bem-sucedida dos dois.

Através de um laser de diodos com poténcia de 170 W, que produziu um feixe com comprimento de
onda de 807 nm, foi realizada a soldadura entre uma placa de PET com 2 mm de espessura € uma chapa de
aco inoxidavel do tipo 304 de espessura 3 mm, com uso simultaneo de azoto como gas de protecdo. O feixe
tem um formato retangular com comprimento de 1,2 mm e uma largura de 9,4 mm e move-se a uma
velocidade de 3 mm/s [17].

Para fixar os componentes foram usadas duas placas, fixadas a base de trabalho, de modo a garantir o
posicionamento e segurar 0s materiais durante a soldadura, conforme estd esquematizado na Figura 1.6.

Feixe laser de diodos

Poténcia: 170 W, comprimento de onda: 807 nm

/ Gas de protecao e limpeza: N 35 Vmin

Feixe Laser

Direciio da
soldadura

Pressdo elevada provocada
pela expansdo rapida

Figura 1.6 - Montagem do procedimento experimental de Katayama e Kawahito [17].

O procedimento teve como base 0 método de transmissdo do feixe através do plastico, onde a placa de
PET vai permitir a passagem de uma larga quantidade de energia, que vai ser absorvida pela superficie
metalica. Isto provoca um aumento de temperatura e promove a fusdo do termoplastico. Para assegurar a
passagem da energia, foi selecionado um PET com transparéncia de 90% a radiacdo produzida pelo laser de
diodos nesta experiéncia [17].

Foram realizados testes as juntas, nomeadamente ensaios de tracdo (junta em sobreposicdo ao corte) de
onde se obtiveram forcas de corte na ordem dos 3 kN, em conjunto com deformacdes significativas do PET
antes de haver quebra da ligagdo, como esta4 demonstrado na Figura 1.7 [17].

Figura 1.7 - Provetes soldados com PET e ago inoxidavel por Katayama e Kawahito. Adapt. [17].



Embora se possa realizar juntas com boa resisténcia mecanica sem grandes preparacdes da superficie, tal
revela-se muito dificil, sendo necessarias combinac6es muito especificas de materiais e de feixe. Perante isto,
varios ensaios e experiéncias realizadas focam-se em preparar as superficies metalicas de modo a criar juntas
mecanicas fortes apds o processo de soldadura, como é o caso dos trabalhos realizados por Bergmann e
Stambke [2] e também de Roesner et al. [18].

Algumas preparagBes das superficies metélicas consistem na criagdo de estruturas que promovem a
formagdo de juntas mecanicas com interferéncia ap0s a soldadura. Estas podem ser ranhuras ou entalhes mais
ou menos definidos que vao ser preenchidos pelo termoplastico.

Uma das preparacdes, realizada por Roesner et al. [18], consistiu em usar um laser capaz de produzir
micro-ranhuras numa chapa metélica. Este procedimento resultou na obtencdo de unides com PC, PA 66 e
PA 66 reforcado com 30 % de fibra de vidro, termoplasticos que ndo tinham obtido resultados vidveis sem
pré-preparacao da superficie metalica.

Foram utilizadas chapas de aco inoxidavel com 2 mm de espessura. Para além de se pretender abrir as
ranhuras, outro objetivo era criar uma estrutura de corte inferior para tentar melhorar a forga das juntas. Para
elaborar isto, recorreu-se a trés passagens de um feixe produzido por um laser com poténcia de 40 W, que
permitiu gerar aberturas com uma largura de 40 pm e uma profundidade de 50 pm. Esta operagdo originou
uma ligeira camada de metal fundido que se sobrepGe as passagens, permitindo obter as pequenas estruturas
de corte inferior desejadas, conforme se mostra na Figura 1.8.
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Figura 1.8 - Micro-ranhuras criadas com uso de laser por Roesner et al. [18].

As pequenas dimensdes das aberturas e as limitagdes da forca oferecida por cada uma induziram a
producdo de varias micro-ranhuras, com distancias curtas entre elas, de modo a obter mdltiplas juntas em
cada provete. As passagens ficaram distanciadas por valores entre 0s 100 um e os 800 um, que permitiram
obter resultados vidveis. A area preparada com as estruturas foi de 20 mm x 5 mm, sendo esta constante ao
longo das varias experiéncias [18].

Ap0s esta preparacgdo inicial, os provetes foram colocados em junta de sobreposi¢do, com um pequeno
prisma triangular inserido entre 0 metal e o termopléastico para efeito de material de adicdo (Figura 1.9). Na
pratica, esta forma afiada funciona como um “focalizador de energia” e ¢ habitualmente utilizado na
soldadura ultrassonica de plésticos [19]. De seguida, foi emitido um feixe laser através de uma cabeca
galvanométrica em modo quase-simultaneo [20] e efetuada a soldadura em 1,5 s € 5 s para o policarbonato e
poliamida GF30, respetivamente. O laser era de diodo com 250 W de poténcia e atuou sobre uma linha de
comprimento de 18 mm a velocidade de 800 mm/s, em vai e vem (Figura 1.9). O material de adigdo
“focalizador de energia” foi projetado de modo a garantir que ao ser fundido vai preencher as ranhuras
criadas, com a forca aplicada nos provetes a ser obtida através do uso de um dispositivo de aperto
pneumatico, que vai aumentar o fluxo de material fundido para as aberturas [18].
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Figura 1.9 - Esquema da montagem de Roesner et al. Adapt. [18].



Os valores obtidos nos testes permitiram observar que uma maior densidade de ranhuras obtinha
melhores resultados, conforme detalhado no grafico da Figura 1.10. Para melhor compreender o grafico, uma
densidade de 0,09 representa uma distancia de 800 um enquanto 0,7 é uma distancia de 100 um entre
ranhuras. Os ensaios da variacdo de densidade foram feitos apenas com aco inoxidavel e PC.
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Figura 1.10 - Resultados com variagdo de ranhuras de Roesner et al. Adapt. [18].

Outra geometria, testada por Bergmann e Stambke [2], é constituida por microestruturas de perfil
triangular estampadas numa chapa de aco DCO1 com 1 mm de espessura. O processo foi executado com um
puncdo metalico com saliéncias, na qual a chapa foi pressionada com uma forga de 400 kN. O perfil obtido
pode ser observado na Figura 1.11 onde se tem um PA 66 soldado ao a¢o.
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Figura 1.11 - Estruturas estampadas por Bergmann e Stambke [2].

Para além das estruturas estampadas, Bergmann e Stambke também analisaram a influéncia da rugosidade
na superficie metalica. Para tal foram preparados provetes com 4 niveis de rugosidade média, obtidas através
de um processo manual de decapagem com jato de areia, com pressao de trabalho de 6 bar, onde se usaram
quatro tipos de corindo esférico de granulometrias F24, F54, F120 e F220. Na Figura 1.12 estdo imagens dos
provetes decapados e ja soldados com PA 66:



Figura 1.12 - Vista transversal de provetes decapados e soldados por Bergmann e Stambke [2].

F24

Os testes consistiram em ensaios de tragdo (com junta ao corte, soldada numa area de 33 mm x 3 mm,
em sobreposicdo), efetuados para provetes com rugosidades, com chapa estampada e também para metal sem
qualquer tratamento. Todas as soldaduras recorrerem ao método de conducdo, com o laser a ser emitido em

direcdo a superficie metalica. Os resultados obtidos podem ser analisados na Figura 1.13.
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Figura 1.13 - Resultados obtidos por Bergmann e Stambke. Adapt. [2].
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Bergmann e Stambke concluiram que as diferentes rugosidades permitiram obter resultados superiores
aos dos provetes estampados e os sem qualquer tratamento. As variagdes surgiram devido as geometrias
irregulares obtidas no processo de decapagem com jato de areia, que geraram juntas com interferéncia
(plastico alojado nas reentrancias da superficie metalica) apds a solidificagdo do termoplastico. No entanto
ndo foi possivel distinguir de forma clara o efeito das diferentes rugosidades por ndo haver uma discrepancia
significativa entre os valores. A Unica conclusao foi que a existéncia da rugosidade melhora a ligacao.

Outra analise de Bergmann e Stambke foram os maus resultados dos espécimes estampados, que foram
provocados pelas superficies suaves e lisas produzidas na estampagem, que impediram a producdo de juntas
mecanicas apropriadas.

Fazendo um balanco dos trabalhos analisados, foi possivel concluir que é importante criar superficies no
metal que permitam produzir juntas nas quais o plastico se consiga alojar no interior do metal ou vice-versa.
Isto criara um sistema de ancoragem e sera fundamental para assegurar uma ligacdo forte e estavel.

Também é necessario analisar a capacidade de realizar soldadura por transmissdo ou por condugéo.
Como o método de transmissdo depende de o laser percorrer o termoplastico com perdas minimas de energia,
este procedimento necessita de combinacgdes apropriadas do feixe e do polimero. Isto limita a aplicabilidade
deste processo, enquanto 0 método de conducdo apenas depende de o metal ser capaz de conduzir calor de
forma suficientemente rapida e eficaz sem provocar danos.

Com estas nocBes procedeu-se ao desenvolvimento do procedimento experimental para realizar as
soldaduras.
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Capitulo 2 - Procedimento Experimental

2.1 Introducéo

O procedimento experimental para realizar e testar as soldaduras foi divido em sete partes, nomeadamente:

1) Selegdo dos materiais base;

2) Elaboracgdo do dispositivo de fixacdo;

3) Design dos provetes utilizados;

4) Projeto dos provetes;

5) Realizacdo das soldaduras;

6) Realizacdo dos ensaios de tracao;

7) Polimento de provetes para analise posterior.

2.2 Materiais de base

Com base nos objetivos deste trabalho foi selecionado um metal e dois termopléasticos, um deles reforcado.

Na escolha foi fundamental optar por um metal capaz de absorver o feixe gerado e posteriormente
fornecer de forma adequada calor ao termopléstico por conducdo. Também é necessario que permitisse criar
estruturas (ressaltos ou reentrancias) na superficie, o que levou a selecdo de uma liga de aluminio, mais
especificamente uma liga EN AW-6082-T6, na forma de chapa como se vé na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Chapa de EN AW-6082-T6.

A escolha do aluminio foi feita devido a necessidade de selecionar um metal capaz de absorver
adequadamente a radiacdo e posteriormente oferecer uma boa transmissdo de calor por condugdo. Também é
importante que fosse macio e facil de maquinar, de modo a permitir realizar as formas projetadas, quer as
ranhuras, quer as marcac@es, que seriam mais dificeis de obter com outros materiais metalicos.

A escolha da liga EN AW-6082-T6 foi feita por possuir as caracteristicas pretendidas e pela
disponibilidade da mesma com dimensdes ideais para os provetes desenvolvidos.

Nos termoplasticos foi selecionado um PA 6 com nome comercial ERTALON 6 SA e um PA 66
reforcado com 30% de fibra de vidro, com nome comercial ERTALON 66 GF30, ambos da empresa
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Mitsubishi Chemical Advanced Materials. Estes materiais foram adquiridos sobre a forma de vardo e
possuem cor preta, sendo parte deles visiveis na Figura 2.2 e na Figura 2.3.

Figura 2.2 - Vardo de ERTALON 6 SA de diametro de 30 mm.

Figura 2.3 - Vardo de ERTALON 66 GF30 de didametro 30 mm.

Estes termoplasticos foram selecionados por possuirem boa estabilidade a elevadas temperaturas,
elevada resisténcia e baixa condutividade térmica, aspetos importantes para garantir que o calor gerado na
soldadura fica maioritariamente localizado na zona de contacto entre os provetes, sem provocar deformagées
nem alteracOes significativas das propriedades, com as principais propriedades de interesse das poliamidas
usadas para este trabalho a serem apresentadas mais a frente na Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

2.2.1 Aluminio EN AW-6082-T6

O aluminio é um metal ndo ferroso, abundante e largamente usado em multiplas &reas e com inimeras
aplicages, especialmente as que exigem baixo peso especifico. E um material que existe maioritariamente na
forma de liga, onde o Al é combinado com outros elementos de modo a alterar as suas caracteristicas e
permitir o uso em outras aplicagdes [21].

As principais caracteristicas dos aluminios sdo [22]:

e Baixo peso especifico, por terem baixas densidades que tendem a ser 1/3 da densidade do aco, boa
ductilidade e boa resisténcia mecanica a temperaturas elevadas, se comparado com um plastico. Isto
permite reduzir o peso de componentes, facilita o processamento e assegura boas capacidades
mecanicas;

e Boa resisténcia a corrosdo. Esta protegdo ocorre pela produgdo de forma natural de uma camada de
oxido protetor na superficie do aluminio;

e Boa condutibilidade térmica e elétrica, ideal para componentes transmissores;

e Boa capacidade de refletir luz e calor;
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e Néo é toxico, nao liberta odores e é facil de limpar, 0 que faz com que seja uma opgdo para
componentes que estejam em contacto com comida;

e E um 6timo material para reciclar. O aluminio reciclado tem propriedades equivalentes a aluminio
virgem e requer quantidades muito inferiores de energia para ser produzido.

As ligas de aluminio produzidas em forma forjada, tanto por laminagem como extrusdo, possuem um
sistema de nomenclatura de quatro digitos, onde o primeiro digito identifica os principais elementos de liga e
os restantes identificam a liga especifica. Posteriormente podem ser adicionados codigos de processamento
caso tenha havido tratamentos posteriores [21].

A liga EN AW-6082-T6 é uma liga estrutural da série 6000 do aluminio e possui resisténcia mecanica
média com excelente resisténcia a corrosao [23]. Ligas desta série sdo ligadas maioritariamente a magnésio e
silicio [21], com esta liga a ser facil de maquinar, com boa capacidade para realizar soldaduras [23]. Por ser
um metal T6, também foi endurecido e posteriormente envelhecido para adquirir rapidamente a dureza
maxima possivel [21].

Na série 6000, a liga 6082 é a mais resistente, devido a adicdo de uma quantidade significativa de
manganésio. Este acrescento oferece maior controlo da estrutura dos gréos da liga e permite obter um metal
mais forte [23].

As principais caracteristicas que tornam esta liga adequada ao procedimento experimental sdo a
resisténcia a corrosdo, importante para garantir uma superficie mais limpa e sem contaminagdes, a boa
maquinalidade para facilitar a realizagdo das estruturas finas e dificeis de maquinar que foram projetadas, e a
necessidade de utilizar um metal mais suave e com elevada ductilidade de modo a produzir marcages com
boa profundidade.

2.2.2 Poliamida 6 e poliamida 66

As poliamidas sdo termoplasticos de engenharia sintéticos. Existem varios tipos, mas 0s mais comuns sdo as
poliamidas alifaticas, também identificadas por Nylon [24], que se destacam por serem polimeros muito
fortes e com elevada resisténcia [25].

O foco sdo os dois tipos de poliamida utilizados nos ensaios, 0 PA 6 e 0 PA 66, também designados de
forma comum por Nylon 6 e Nylon 66. Ambas sdo usadas em muitas inddstrias, nomeadamente na inddstria
automével, sendo escolhas populares como alternativa a metais [24]. Os dois polimeros partilham varias
caracteristicas, mas existem algumas que impactam a selecéo de cada um para certas aplicagdes.

Estes termoplésticos sdo constituidos por mondmeros conectados de forma repetida. S&o estas estruturas
que diferenciam o PA 6 e o PA 66. A poliamida 6 é constituida pela repeticdo de um monédmero com 6
atomos de carbono, enquanto a poliamida 66 é constituida pela repeticdo de 2 mondmeros, com 6 atomos de
carbono para cada um [25].

As principais caracteristicas tanto do PA 6 como do PA 66, sdo as seguintes [25]:

e Elevada resisténcia mecénica, rigidez, dureza e robustez;

e Boa resisténcia a fadiga;

e Alta capacidade de amortecimento mecanico;

e Boas propriedades de deslizamento;

e Boa resisténcia ao desgaste;

e Boas propriedades de isolamento elétrico;

e Boa resisténcia a radiacdo de alta energia (gamma e raios x);

e Boa maquinabilidade.
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As principais diferencas estdo relacionadas com a resisténcia a temperatura, qualidade de acabamento,
impermeabilidade a agua e resisténcia a quimicos.

Os PA 6 possuem menor temperatura de fusdo, ttm um acabamento brilhante e apresentam menor
contragdo quando produzidos num processo de inje¢do por molde. Estas caracteristicas tornam-no mais facil
de utilizar em processos de injecdo por molde e consequentemente esta poliamida é muito popular para
produzir componentes que exigem elevada precisdo dimensional e uma boa aparéncia final. Por outro lado,
possuem temperaturas de deformagdo sob carga mais baixas que o PA 66 e sdo permeaveis a agua. Estas
caracteristicas tornam este termoplastico pouco adequado a aplicagdes sujeitas a temperaturas elevadas,
especialmente em contacto com agua quente. Também apresentam fraca resisténcia a acidos e resistem
melhor a impactos fortes e a esforcos elevados quando comparados a uma poliamida 66 [25].

O PA 66, por ter uma temperatura de deformacdo sob carga mais alta, torna-se mais apropriado para
aplicacbes onde vai ser submetido a altas temperaturas. Também possui maior rigidez e modulo de
elasticidades e de flexdo mais elevados, que tornam este material mais eficaz que o PA 6 para aplicacfes que
requeiram uma elevada performance durante longos periodos [25].

As poliamidas foram selecionadas para este trabalho devido a combinagdo de elevada resisténcia
mecénica, boa resisténcia a temperatura e & baixa condutividade térmica que apresentam. No procedimento
experimental os provetes terdo de fundir na zona de contacto com o metal, mas é necessario que o resto
suporte altas temperaturas. As zonas do termopléstico que ndo estdo em contacto com o aluminio tém de se
manter a uma temperatura que ndo os amolega de forma excessiva, idealmente abaixo da temperatura de
deformacéo sob carga, de modo a evitar deformagdes indesejadas. Alteragdes excessivas de forma iriam por
em causa a utilidade deste processo, devido a necessidade de criar uma boa ligagdo com pecas finais
consistentes.

2.2.3 ERTALON 6 SA e ERTALON 66 GF30

O ERTALON 6 SA é um PA 6 com uma 6tima combinacdo de resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste,
rigidez e tenacidade [26]. Na Tabela 2.1 apresentam-se algumas caracteristicas.

Tabela 2.1 - Caracteristicas do ERTALON 6 SA [26].

Densidade 1,14 g/cm?®
Temperatura de fusdo 220 °C
Condutividade térmica a 23°C 0,28 W/(K.m)
Temperatura de deformacéo sob carga, 70°C
método a 1,8 MPa
Temperatura maxima de servigo ao ar
. 160°C
para curtos periodos
Temperatura maxima de servico ao ar o
. 85°C
continuamente
Temperatura minima de servico -40 °C
Resisténcia a tracdo na rutura 80 MPa

O ERTALON 66 GF30 é um PA 66, reforcado com 30% de fibra de vidro e estabilizado ao calor. O
reforco assegura uma maior resisténcia mecanica, rigidez, fluéncia, estabilidade dimensional e excelente
resisténcia ao desgaste [27]. Na Tabela 2.2 apresentam-se alguns detalhes.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas do ERTALON 66 GF30 [27].

Densidade 1,29 g/cm?®
Temperatura de fusdo 260 °C

Condutividade térmica a 23°C 0,3 W/(K.m)

Temperatura de deformacéo sob carga, 150 °C
método a 1,8 MPa
Temperatura méxima de servigo ao ar
. 200°C
para curtos periodos
Temperatura maxima de servigo ao ar 0
. 120°C
continuamente
Temperatura minima de servicgo -20°C
Resisténcia a tragéo na rutura 85 MPa

2.3 Estacao de trabalho

Para realizar o procedimento experimental, foi utilizada a maquina de soldadura SISMA SWA 300, sendo
apresentado uma imagem na Figura 2.4.
ﬂ%
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Figura 2.4 - SISMA SWA 300 [28].

Este equipamento, desenvolvido para soldadura e reparacdo de moldes, caracteriza-se por ser mével, com
utilizacdo aberta e bastante flexivel [28]. Possui uma cabeca com posicionamento e rotacdo ajustavel devido
a capacidade de deslocar a mesma de acordo com trés eixos, X, y € z, gragas a um joystick incorporado, que
em associacdo a eixos motorizados permite realizar 0os movimentos pretendidos. Também é possivel
programar corddes simples que podem ser posteriormente executados de forma automatica.

O dispositivo vem equipado com um sistema de laser pulsado do tipo Nd: YAG, com poténcia média de
300 W e sistema de transporte do feixe em fibra de vidro [28].

Associado ao sistema estd um ecrd tatil, que se mostra na Figura 2.5, que permite definir os varios
parametros do laser, nomeadamente a poténcia, tempo entre impulsos, sobreposicdo e didmetro do cordao, e
tipo de onda do sinal. Também € indicado no ecra a energia que sera gerada em cada feixe.
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Figura 2.5 - Ecra tatil da SISMA SWA 300.

A cabeca do laser tem acoplado alguns equipamentos para auxiliar as operagdes que séo duas luzes para
facilitar a visualizacdo, mangueiras para saida de gas de protecdo e microscopio binocular, com as luzes e as
mangueiras a permitirem o ajuste das posi¢des para otimizar as operacdes. O microscopio binocular possui
duas funcBes. Uma é proteger a visdo do utilizador durante o procedimento. A outra € ampliar a vista para o
local de trabalho, o que vai permitir observar com bastante nitidez o corddo de soldadura realizado e oferece
ao utilizador a capacidade de perceber a qualidade do processo e movimentar corretamente a cabeca do laser.

O comando do joystick, visivel na Figura 2.6, é constituido por dois componentes principais, o joystick,
gue possui um botdo no topo para disparar o feixe, e 0 botdo de paragem de emergéncia da maquina.

Na Tabela 2.3 apresentam-se os principais detalhes técnicos do equipamento:

Tabela 2.3 - Caracteristicas técnicas da SISMA SWA 300 [28].

Sistema laser ND: YAG
Poténcia média 300 W
Poténcia de pico 12 KW
Energia de impulso 150
Frequéncia de impulso 0-100 Hz
Duracéo de impulso 0,3-25ms
Diametro do ponto focal 0,6 —2 mm
Sistema de transporte do feixe Fibra de vidro
Foco da otica 120 mm
Sistema de viséo Leica binocular
Velocidade de movimento 0—20 mm/s
Curso do eixo x 300 mm
Curso do eixo y 150 mm
Curso do eixo z 500 mm
Tipo de arrefecimento Ar
Fonte de energia 230 V 50/60 Hz 1 ph 1kW, 400 V 50/60 Hz
3 ph 8 kW
Dimensdes 2100 mm x 1200 mm x 1610 mm
Peso 310 kg
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Figura 2.6 - Joystick de controlo.

2.4 Dispositivo de fixagao

O dispositivo de fixagdo é constituido por 3 elementos principais, uma base de aluminio de 90 mm x 40 mm
e duas molas metalicas com comprimento de 40 mm. Os componentes podem ser observados na Figura 2.7.

ik
Figura 2.7 - Componentes do dispositivo de fixacao.

As molas metélicas vdo ser fundamentais no procedimento. Para assegurar que a soldadura ocorre
corretamente, é necessario exercer uma forca adequada, Pjuncao, que pressione o aluminio contra a poliamida.
Um desafio deste processo € assegurar que 0s materiais se mantenham comprimidos durante toda a operacéo.
Como o termopléastico vai comecar a fundir, vai ser necessario aplicar uma forca continua no metal de
maneira a garantir que 0 mesmo permanega em contacto, caso contrario as expansdes do PA fundido em
conjunto com as elevadas temperaturas podem provocar deformacdes, formas e posi¢cdes de soldadura
inesperadas, formacdo de bolhas e vazios e possivel falha do preenchimento das formas existentes para gerar
juntas.
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As molas vao assegurar a forga necessaria durante todo o procedimento. A forma e caracteristicas das
mesmas vao fazer com que pressionem os materiais durante todo o procedimento. Os efeitos das molas véo
também ser suficientes para manter todos os elementos posicionados durante a soldadura, sem necessidade de
usar outro componente de fixagéo.

A base € lisa e devido a forma e variagdo dos posicionamentos dos provetes usados, em conjunto com a
boa fixacéo obtida, tornaram desnecessario fazer acrescentos.

A montagem ¢é feita com uma mola de cada lado, ficando um espagamento entre ambas, para obter uma
zona para incidéncia do laser. Vai haver contacto permanente entre o provete de aluminio e as molas durante
todo o processo e 0 uso de duas delas vai assegurar uma distribuicdo mais homogénea das forcas.

Ap6s montar o dispositivo, este vai ser colocado entre dois perfis de aluminio com a mesma espessura
para assegurar um bom alinhamento com a cabega do laser. A disposicéo final € apresentada na Figura 2.8.

p\ o

Figura 2.8 - Dispositivo de fixagdo posicionado.

Ap6s o posicionamento, é adicionado um espacador que se mostra na Figura 2.9, com espessura de 2,5
mm, por baixo do provete de aluminio. O espagador néo vai estar em contacto no inicio da soldadura, mas vai
travar o metal durante o procedimento, que vai entrar na poliamida fundida por causa do efeito das molas. A
paragem vai prevenir deformacdes e saidas excessivas do termoplastico no processo, de modo a obter formas
finais consistentes.

Figura 2.9 — Espacador de 20 mm x 10 mm x 2,5 mm.
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A Figura 2.10 apresenta um desenho esquematico do set-up agora descrito.

Feixe laser

Aluminio

Termoplistico

Pjuncio

Pjungao Espagador

Figura 2.10 - Set-up da soldadura.

2.5 Provetes

Para realizar a soldadura foram preparados varios provetes, de modo a testar multiplos pard@metros, como a
geometria e nimero de estruturas existentes nos provetes de aluminio.

Por analise do estado de arte, foi possivel concluir que seria necessario criar estruturas na chapa metalica
de modo a obter ligacdes fortes e com qualidade, algo que também se observou com os ensaios iniciais a
provetes limpos e sem qualquer alteragdo, que apresentaram performance muito fraca.

Com estas considerac@es, e de modo a diferenciar o trabalho dos revistos, foram desenvolvidos dois tipos
diferentes de estruturas. Uma consistiu na maquinagem de ranhuras na chapa e a outra na marcagdo com
recurso a uma amarra em cunha de uma maquina de ensaios de tracdo. Estes métodos permitiram obter
provetes como os da Figura 2.11, com todos os provetes de aluminio utilizados na soldadura a terem 30 mm
X 15 mm x 2 mm.

Figura 2.11 - Um provete com ranhuras e um provete marcado com pequenos pontos de forma
aproximadamente piramidal tetraédrica, em baixo relevo.

21



2.5.1 Provetes com ranhuras

Para executar o procedimento foram projetados e criados dois tipos de ranhuras maquinadas com recurso a
uma fresa, que véo ser identificadas ao longo do trabalho como ranhuras verticais ou inclinadas.

Estes estruturas foram maquinadas em provetes de aluminio retangulares de 30 mm x 15 mm, com o
fabrico a ser realizado no centro de maquinagem Mikron VCE-500 presente no laboratério de Tecnologia
Mecanica do DEM-UA e visivel na Figura 2.12. Este centro de maquinagem é uma maquina-ferramenta que
tem por base a constitui¢do e funcionamento de uma fresadora convencional e é equipada com uma arvore
vertical. Esta maquina é normalmente usada para operacGes de fresagem ligeira, furagdo, roscagem e
mandrilagem e opera em 3 eixos.

Figura 2.12 - Centro de maquinagem Mikron VVCE-500.

As ranhuras inclinadas foram desenvolvidas para melhorar o desempenho das juntas, que mostraram
enorme falta de resisténcia a forcas de corte e movimentos de torcdo, o que levou a criacdo de aberturas com
uma disposicao que vai suportar melhor estes efeitos.

De modo a avaliar a eficacia das ranhuras inclinadas, foram também projetadas aberturas verticais e feita
uma variacdo da direcdo das inclinagdes, com a criacdo de estruturas iguais, mas em dire¢cdes opostas, com 0
fabrico a ser realizado com uma fresa de 1 mm de didmetro.

Para distinguir os provetes vao ser usadas ao longo do trabalho as designacGes provete tipo 1 e provete
tipo 2. Também vai ser adicionado o nimero de ranhuras existentes, de acordo com a identificagdo presente
na Figura 2.13 e Figura 2.14:

Figura 2.13 - Provete tipo 1 com 2 ranhuras.
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Figura 2.14 - Provete tipo 2 com 2 ranhuras.

Para avaliar o real impacto da inclinagdo nos resultados, foram feitos provetes com ranhuras de 1 mm,
mas verticais, conforme se mostra na Figura 2.15. Foi tido o cuidado de assegurar que a area aberta é
aproximadamente a mesma das estruturas inclinadas, de modo garantir uma comparacdo mais adequada e
correta, sendo que estes espécimes foram testados apenas com PA 6.

Figura 2.15 - Provete com ranhuras verticais.

Ap0s ensaiar estes provetes, notou-se que ocorreram roturas na extremidade do provete do tipo 2, que se
pode ver na Figura 2.16, marcado a vermelho, que surgiram devido a pequena espessura da parede. Para
oferecer maior reforco, as ranhuras posteriores foram maquinadas numa posi¢do mais interior, de modo a
aumentar em 1 mm a espessura da parede que cedeu, conforme se pode verificar nos desenhos na Figura 2.17
e Figura 2.18.

Figura 2.16 - Provete com rutura.
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Figura 2.17 - Novo Provete tipo 1 com 2 ranhuras.
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Figura 2.18 - Novo Provete tipo 2 com 2 ranhuras.

Também foi avaliado o efeito da adicdo ou diminuicdo do nimero de ranhuras. Para tal foram feitos
novos provetes, mas com uma ou trés aberturas. Como as estruturas inclinadas tiveram melhor performance
que as verticais, optou-se por ndo repetir os ensaios com este tipo. Os desenhos com as variagdes criadas
podem ser observados na Figura 2.19, Figura 2.20, Figura 2.21 e Figura 2.22.
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Figura 2.19 - Provete tipo 1 com 1 ranhura.
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Figura 2.20 - Provete tipo 1 com 3 ranhuras.
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Figura 2.22 - Provete tipo 2 com 3 ranhuras.

2.5.2 Provetes marcados

Ao realizar os ensaios de tragcdo dos provetes maquinados, verificou-se que as extremidades do aluminio
testado tinham adquirido marcas claras e com alguma profundidade, conforme se pode conferir na Figura

2.23.
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Figura 2.23 - Marcas ap6s ensaio de tracao.

As boas profundidades obtidas, em conjunto com a facilidade de producédo, levaram a realizacdo de
ensaios em que as marcas iriam substituir as ranhuras.

Os provetes sdo de 30 mm x 15 mm, como no caso das ranhuras. As dimensdes das zonas com marcagbes
foram ligeiramente superiores a 15 mm x 15 mm. Isto assegura uma boa quantidade de aberturas para as
operagdes de soldadura, sendo um dos espécimes preparados visivel na Figura 2.24.

Figura 2.24 - Provete marcado.

2.5.3 Provetes de poliamida para soldadura

A poliamida selecionada para os ensaios foi adquirida sobre a forma de varées com 30 mm de didametro. Esta
escolha foi feita por consideracGes de custo e disponibilidade. A necessidade de elevadas quantidades de
material para fazer todos os testes de diferentes provetes e parametros, levou a que fosse mais apropriado
adquirir o polimero nesta forma e produzir discos com a espessura adequada para 0s ensaios.

De modo a garantir a performance dos termoplasticos, foram usados provetes sangrados no torno, tendo
estes 30 mm de didmetro e 3 mm de espessura, como o desenho da Figura 2.25 mostra. A espessura de 3 mm
foi selecionada apds serem feitos testes com dimensdes inferiores, com 0s espécimes mais pequenos a serem
sujeitos a maiores deformagdes devido a combinacéo da transmissao de calor para o termoplastico e a entrada
do aluminio, que os tornava inadequados ao processo. Acresce que esta espessura, sendo o dobro da usada no
aluminio, também garante que ambas as partes a unir tém resisténcia mecanica mais semelhante, o que sera
benéfico nos ensaios de tracdo.
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Figura 2.25 - Discos de poliamida para soldadura.

2.5.4 Provetes de aluminio para caracterizacdo do material

Para obter as propriedades do aluminio foram preparados provetes normalizados segunda a EN 1SO
6892:2019 [29], com o respetivo desenho na Figura 2.26, para fazer ensaios de tracdo e obter valores para
comparagao com os espécimes soldados.
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Figura 2.26 - Provete de aluminio para ensaios de caraterizacdo de material.
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2.5.5 Provetes de poliamida para caracteriza¢cdo do material

Os provetes de poliamida para caraterizacdo do material foram desenvolvidos com base nos discos de
poliamida usados nos ensaios de tracdo, sendo a Unica variagdo a espessura, que passa a ser de 2 mm. Esta
variacdo foi feita por causa da pequena dimensao final dos provetes maquinados, onde 3 mm € uma espessura
exagerada e que pode afetar os resultados devido a forma final dos espécimes.

Por oposicdo aos provetes de aluminio, estes ndo sdo normalizados e foram desenhados, conforme esta na
Figura 2.27, para serem maquinados no centro de maquinagem Mikron VCE-500, com dimens@es iguais para
ambas as poliamidas.
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Figura 2.27 - Provete de PA para ensaios de caraterizacdo de material.

2.6 Preparacdo dos provetes

2.6.1 Preparacéo dos provetes de aluminio

O aluminio, existente sobre a forma de chapa, comeca a ser preparado na guilhotina, visivel na Figura 2.28.
Aqui é feito um corte inicial da chapa de modo a obter uma quantidade adequada para as operacGes
seguintes.

Figura 2.28 - Guilhotina.

Inicialmente vdo ser maquinados provetes com dimensdo de 30 mm x 15 mm no centro de maquinagem
Mikron VCE-500 para assegurar o posicionamento e esquadria, fundamental para garantir a qualidade das
ranhuras que serdo criadas.
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A existéncia das ranhuras inclinadas em conjunto com as limita¢des do centro de maquinagem utilizado,
gue apenas possui trés eixos, levaram a que fosse necessario inclinar os provetes durante o fabrico. Esta
solucdo apresentou, no entanto, alguns desafios. Como a chapa utilizada possui apenas 2 mm de espessura e a
fresa é de pequena dimensdo, qualquer pequena vibragdo durante a operagao ira causar problemas. De facto,
a primeira dificuldade sera a fixagdo (aperto) da pequena chapa de forma a que haja espago para maquinar 0s
rasgos. Esta combinacéo de fatores faz com que exista enorme risco de falha na abertura, especificamente um
elevado risco de a chapa desprender, da fresa partir, ou de haver movimentos inesperados que fagcam com que
as ranhuras sejam produzidas de forma incorreta.

Para solucionar estes problemas, foi feito um gabarito, que se pode ver na Figura 2.29, para posicionar e
oferecer apoio aos provetes durante o fabrico. Criado a partir de um pequeno bloco, foi maquinada uma
parede com a inclinagdo de 30 graus necesséria para as ranhuras. Ao fixar a chapa a este dispositivo,
consegue-se ndo s6 prender melhor os provetes, como dar maior suporte durante a abertura das ranhuras,
aspetos que véo facilitar todo o procedimento e garantir o posicionamento final. Na Figura 2.30 estdo alguns
provetes maquinados com 1, 2 e 3 ranhuras.

Figura 2.30 - Alguns provetes com ranhuras maquinados de 30 mm x 15 mm x 2 mm.

Para preparar os provetes marcados, o aluminio foi igualmente maquinado com dimensdes de 30 mm x 15
mm. Apos esta operacdo foram levados para a maquina de ensaios Shimadzu AG-100kN. Embora nédo tenha
sido a maquina utilizada para os ensaios de tracdo, por motivos de conveniéncia recorreu-se a esta, que tem o
mesmo tipo de amarra necessaria, visivel na Figura 2.31. Para o procedimento ser feito adequadamente, a
amarra tem de estar fixa na maquina, de modo a maximizar a forga que vai ser aplicada.
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Figura 2.31 - Amarra em cunha montada na maquina de ensaios.

Estando tudo pronto, coloca-se um provete na amarra e aperta-se até onde for possivel, ficando entdo
colocado por cerca de 10 segundos. Para obter boas marca¢Ges vai ser preciso marcar duas vezes cada

metade. Se o processo for executado de uma sé vez, as marcas vao ficar com pouca profundidade, tal como
se verifica na Figura 2.32, onde o provete com uma seta foi mal produzido.
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Figura 2.32 - Provete bem e mal marcado

Ao fazer o procedimento em uma metade de cada vez, é possivel apertar mais a amarra e
consequentemente obter marcac¢Ges mais profundas e bem definidas.

Quanto aos provetes de aluminio para caraterizacdo de material, estes vdo ser produzidos no centro de

maquinagem Mikron VCE-500 a partir da chapa de aluminio EN AW-6082-T6, sendo um deles apresentado
na Figura 2.33.
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Figura 2.33 - Provete de aluminio maquinado para caraterizacdo do material.

2.6.2 Preparacéo dos provetes de poliamida

Partindo dos vardes, os provetes de poliamida foram fabricados com uso de uma operacdo de sangramento
realizada no torno convencional Pinacho S90/200 que se pode ver na Figura 2.34 e que esta disponivel no
Laboratério de Tecnologia Mecéanica do DEM-UA. Exemplos produzidos estdo visiveis na Figura 2.35 e
Figura 2.36.

¥ .v'), ™ | AREES

Figura 2.34 - Torno Pinacho S90/200.

Figura 2.35 - Provetes sangrados de ERTALON 6 SA.
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Figura 2.36 - Provetes sangrados de ERTALON 66GF30.

Ap0s o sangramento, vai existir uma pequena quantidade de material no centro do disco que é removido
com uso de uma lima e de uma lixa, para permitir o posicionamento correto dos espécimes soldados nas
amarras da méaquina de tracéo.

Os provetes de poliamida para caraterizagdo de material vdo ser maquinados a partir dos discos usados na
soldadura, com a forma final a ser produzida no centro de maquinagem Mikron VCE-500. O resultado destas
operacOes pode ser visto na Figura 2.37.

Figura 2.37 - Provete de ERTALON 66 GF30 e Provete de ERTALON 6 SA maquinados.
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2.7 Paradmetros de soldadura

Antes de se realizar as soldaduras foi necessario escolher o método a utilizar. Para isso fizeram-se ensaios
iniciais com alguns materiais disponiveis.

Primeiro optou-se por testar o método de transmissdo pelo termoplastico. Para assegurar que o
termoplastico ndo ficava danificado, usaram-se parametros baixos no laser. Nestas soldaduras iniciais usou-se
0 ERTALON 6 SA, mas em cor natural. Havia um vardo disponivel e esta poliamida permite a passagem de
alguma luz, conforme se verifica na Figura 2.38, onde um provete de ERTALON 6 SA natural esta em cima
de dois provetes de ERTALON 6 SA preta e é possivel observar alguma passagem de luz. Naturalmente,
sabe-se que a simples passagem de luz ndo garante que o material seja transparente ao laser, mas é um bom
indicador.

Figura 2.38 - ERTALON 6 SA natural em cima de dois provetes de ERTALON 6 SA preto.

Outro ensaio feito foi em PC, que por ser um termoplastico amorfo ndo possui zonas cristalinas e permite
a passagem de mais luz que as poliamidas. Os pequenos cristais formados em termoplasticos semi-cristalinos
disperséo luz e por isso limitam a passagem de radiacéo laser [30].

O uso destes dois termoplasticos ndo resultou em soldaduras viaveis, devido a falta de adesdo dos
provetes, que resulta da dificuldade em transmitir energia suficiente até a zona de contacto com o metal.
Desta forma os parametros foram aumentados, nomeadamente a poténcia e tempo entre pulsos do feixe, mas
as superficies comegaram a queimar antes de haver uma ligacdo, conforme se vé na Figura 2.39 e Figura
2.40.

Figura 2.39 - PC com partes da superficie queimada.
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b AN - A
Figura 2.40 — PA 6 com partes da superficie queimada.

A inviabilidade do método de transmissdo levou ao uso da soldadura por condugdo que permitiu obter
ligages de melhor qualidade.

Para criar uma junta é necessario fornecer energia suficiente ao metal para permitir que a zona de
interesse do termoplastico entre em estado pastoso de pré-fusdo. O fundido em conjunto com a entrada do
provete de aluminio vai preencher as ranhuras ou as marcagdes. Também & necessario considerar a diferenga
das propriedades das poliamidas usadas, nomeadamente a maior temperatura de fusdo do ERTALON 66
GF30, que consequentemente necessita de mais energia no processo. Isto vai levar a que existam pardmetros
diferentes para os dois termoplésticos.

O posicionamento dos provetes de aluminio vai variar com o nimero de ranhuras existentes. Os provetes
de aluminio séo colocados o mais proximo possivel da extremidade do termopléstico, para diminuir ao
maximo a area de contacto. Para se conseguir preencher corretamente as ranhuras, as mesmas tém de estar
posicionadas diretamente por cima da poliamida ao longo de toda a ranhura. A variagdo da quantidade de
aberturas faz com que 0s provetes com maior quantidade ocupem areas superiores e simultaneamente
necessitem de mais energia durante o procedimento.

Para realizar corretamente a unido, ndo so foi preciso selecionar os pardmetros da maquina, como também
fazer variar o corddo. Este depende maioritariamente do posicionamento do provete de aluminio e da
poliamida utilizada. No caso de haver mais &rea em contacto com a poliamida ou de se usar o PA 66, vai ser
necessario aumentar o cordao para fornecer mais energia. Um exemplo do aspeto final da soldadura pode ser
observado na Figura 2.41.

Figura 2.41 - Provete soldado.
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A opcéo de fazer variar o corddo ao invés dos pardmetros prende-se em fatores de seguranca e também
em garantir maior controlo no processo. Ao aquecer gradualmente o aluminio, consegue-se uma entrada mais
controlada da poliamida nas estruturas, o que reduz o risco de saidas excessivas e descontroladas de fundido
e evita a formacdo de vazios. Caso os cordBes sejam constantes, em alguns casos a energia emitida por
impulso teria de ser aumentada de forma muito significativa. Este aumento provoca queimaduras indesejadas
na superficie metalica que colocam em causa a qualidade final do mesmo. Outra consideragéo a ter é o
aluminio refletir parte do laser incidente. Esta reflexdo, se for excessiva, pode danificar a lente do
equipamento e provocar danos. Para prevenir estes problemas, decidiu-se que a solucdo ideal é fazer variar o
corddo em detrimento dos parametros.

Todos os corddes foram executados da mesma forma. Inicialmente foram marcadas linhas de guia com
um marcador, sendo definido o comprimento e largura da zona de incidéncia do feixe, identificadas na Figura
2.42 e Figura 2.43, de modo a assegurar dimensdes constantes. A soldadura é iniciada na zona mais afastada
das ranhuras e termina na extremidade mais proxima. Isto permite fornecer energia de forma gradual, mas
também reservar as Ultimas incidéncias do laser para a zona com superficies preparadas, produzindo
temperaturas mais elevadas na area de interesse. O laser vai varrer toda a superficie de forma controlada,
sendo o corddo criado de acordo com as dire¢Bes apresentadas na Figura 2.42 e um exemplo produzido
visivel na Figura 2.43, onde a marca verde apresenta o inicio e a marca vermelha o fim.

/ Comprimento N

% "l J Do

Figura 2.43 - Corddo de soldadura.

Os parametros utilizados para produzir as soldaduras foram os indicados nas Tabelas 2.4 a 2.7. Houve um
minimo de 3 provetes para cada tipo soldados. Para obter a energia total fornecida, recorreu-se a formula
(2.2).

Efornecida =N * Eimpulso (2.1)
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onde Eromecida € @ energia total fornecida para realizar a soldadura, N é o nimero total de impulsos para
realizar a operagéo e Eimpuiso é a energia fornecida por cada impulso.

Tabela 2.4 - Pardmetros de soldadura para 0 ERTALON 6 SA, com a % da poténcia em relacdo aos 300
W de poténcia média da SISMA SWA 300.

ERTALON 6 SA

Tempo de pulso | Sobreposicdo | Diametro focal
(ms) (%) (mm)

73 6,5 75 2 46,2

Poténcia (%) Tipo de onda Eimputso (J)

Tabela 2.5 - Pardmetros de soldadura para 0 ERTALON 66 GF30, com a % da poténcia em relagdo aos
300 W de poténcia média da SISMA SWA 300.

ERTALON 66 GF30

Tempo de pulso | Sobreposicdo | Diametro focal
(ms) (%) (mm)

84 7,4 75 2 61,2

Poténcia (%) Tipo de onda Eimputso (J)

Tabela 2.6 - Dimensdes dos corddes de soldadura do ERTALON 6 SA.

. . Numero de

Tipo de provete Comprimento (mm) Largura (mm) impulsos (N) Efomecida (J)

Provete 1 com 1 10 8 112 5174
ranhura

Provete 1 com 2 14 8 128 5914
ranhuras

Provete 1 com 3 18 8 150 6930
ranhuras

Provete 2 com 1 10 ) 112 5174
ranhura

Provete 2 com 2 14 8 128 5914
ranhuras

Provete 2 com 3 14 8 150 6930
ranhuras

Provete Marcado 13 9 154 7115

Provete _ran_huras 10 9 120 5544
verticais
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Tabela 2.7 - Dimensoes dos corddes de soldadura do ERTALON 66 GF30.

Tipo de provete Comprimento (mm) Largura (mm) ir,:;m:;(s) ?ﬁ) Efornecida (J)

Provete 1 com 1 17 8 195 11934
ranhura

Provete 1 com 2 18 8 210 12852
ranhuras

Provete 1 com 3 21 8 238 14566
ranhuras

Provete 2 com 1 17 8 195 11934
ranhura

Provete 2 com 2 18 8 210 12852
ranhuras

Provete 2 com 3 21 8 238 14566
ranhuras

Provete Marcado 18 8 170 10404

2.8 Ensaios de tracao

Apobs a realizagdo das soldaduras, foram realizados ensaios de tragdo. Estes sdo ensaios mecanicos
largamente utilizados para caracterizacdo de materiais e processos e consistem em lentamente puxar uma
amostra até a mesma partir [21].

Os ensaios foram efetuados na maquina Shimadzu AGS-X10 kN, apresentada na Figura 2.44.

Figura 2.44 - Méaquina de ensaios Shimadzu AGS-X10 kN.

Durante 0 ensaio sdo recolhidos os valores de forca e deslocamento exercidos. Recorrendo a estes
resultados, em conjunto com a &rea e comprimento inicial das amostras, é possivel calcular a tensdo e a
deformacéo recorrendo as equagdes (2.2) e (2.3) [21].

P
g = A_ (22)

i

37



£=— (2.3)

onde o é a tensdo, P a carga aplicada, A; a area inicial da seccdo transversal do provete, € a deformacédo, AL
a variacdo de comprimento do provete e L; € o comprimento inicial do provete.

Os valores da tensdo e deformacédo calculados vao permitir criar curvas de tensdo-deformacéo, sendo que
estas permitem obter varios valores de interesse, que no caso deste trabalho é a Resisténcia maxima
suportada pelos provetes soldados. Uma curva de tensdo-deformagdo de um metal ddctil é apresentada na
Figura 2.45, onde é possivel observar a Resisténcia maxima.

Resisténcia maxima, I,

Cedéncia. U,

(a)

o, Tensdo

(a b} {c) (d)
¢ ¢, Deformacdo i

Figura 2.45 - Exemplo de curva de tensdo-deformacao de um metal dictil. Adapt. [21].

Para efeitos da andlise da qualidade, vai-se calcular a Resisténcia maxima, o, obtida com recurso a
formula (2.4) [21] e também a eficiéncia da junta através da formula (2.5).

P
5, = 1 (24)
i
n = O-u,junta (25)
O-u,base

onde o, € a resisténcia maxima, P,,, € a carga maxima aplicada, n € a eficiéncia da junta, o, jyntq € @
resisténcia maxima da junta soldada e o, ;4s. € @ resisténcia maxima do termoplastico base utilizado. Nos
materiais de base também foi verificada a deformagdo no ponto de carga maxima, €max, para ter nogao da
capacidade de deformacdo dos materiais utilizados.

Na verdade, os ensaios efetuados colocam a area soldada da amostra ao corte, pelo que a formulagéo aqui
descrita ndo € verdadeira e claramente sera conservadora. Ou seja, dado que a amostra tendera a criar
momentos fletores na zona da soldadura, esse facto introduz tensfes normais que, ndo sendo consideradas
nestas férmulas, vdo conduzir a valores mais baixos de resisténcia ao corte que aqueles que serdo 0s
verdadeiros. Ainda assim, com o intuito de minorar o momento fletor, durante a amarragcdo na maquina de
ensaios, foram colocados calgos com a mesma espessura da amostra para que a mesma tivesse o plano de
soldadura alinhado com o eixo de corte (Figuras 2.46 e 2.47).
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Figura 2.46 - Esquema da amostra montada na maquina de ensaios sem calgos.
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Figura 2.47 - Esquema da amostra montada na maquina de ensaios com calgos.
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Os ensaios dos provetes soldados foram realizados a velocidade constante de 1 mm/min, adequada as
pequenas dimensdes que possuem. Nos ensaios de caracterizacdo de material, os provetes de aluminio e de
PA 6 foram testados a velocidade de 5 mm/min e o PA 66 reforcado a uma velocidade de 2 mm/min, sendo
efetuados 3 ensaios para cada material de base. A poliamida 6 foi experimentada a 5 mm/min devido a
elevada capacidade de deformagdo que a mesma apresentou, o que implicava ensaios excessivamente longos
com valores mais baixos, enquanto a poliamida 66 reforcada foi ensaiada a 2 mm/min devido ao
comportamento muito rigido que teve e que fizeram com que velocidades superiores tornassem 0s ensaios
demasiado curtos para obter dados com qualidade.

2.9 Polimento de provetes

Apos os ensaios de tracao, foram verificadas alteracdes na forma expectavel das ranhuras dos termoplasticos
geradas na soldadura. Por causa das limitaches em observar estes detalhes devido a forma dos provetes,
optou-se por remover uma parte de modo a observar melhor as variagdes. Para limitar possiveis problemas
gue possam surgir num corte, método que poderia danificar os espécimes, optou-se por polir a superficie
lateral até atingir as ranhuras. Para ter um bom ponto de comparacédo, soldou-se um provete que também foi
polido, de modo a observar o aspeto sem deformag6es, como se vé na Figura 2.48.

Figura 2.48 — Provete soldado com 3 ranhuras.

Para realizar o polimento, recorreu-se a uma polidora Struers Rotopol-21, visivel na Figura 2.49.

Figura 2.49 - Polidora Struers Rotopol-21.

O polimento consistiu em utilizar inicialmente uma lixa de grdo 180, que por ser mais grossa permite
remover rapidamente material. Ao atingir a zona das ranhuras, usa-se uma lixa de grdo 600, que vai remover
o termopléastico de forma mais suave para evitar alteracfes e assegurar uma boa qualidade final do polimento.
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Capitulo 3 - Analise e discussao dos resultados

3.1 Ensaios de tracdo do material de base
3.1.1 Ensaios do aluminio EN AW-6082-T6

O Grafico 3.1 apresenta o resultado de um dos trés provetes de Aluminio EN AW-6082-T6 testado.
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Gréfico 3.1 - Resultados experimentais de caraterizagdo do aluminio EN AW-6082-T6.

Os resultados obtidos para a resisténcia maxima do aluminio EN AW-6082-T6 tem valores esperados
para este material. Verificando exemplos observados no website da Azom [23], os valores obtidos foram
superiores aos 310 MPa deste fabricante. Tendo em conta este néo ser o fabricante e por comparagdo a outros
valores de resisténcia para esta liga, o valor obtido ndo € considerado fora de linha com o expectavel. Em
conjunto com a correta rotura no centro dos provetes nos ensaios, conforme se pode observar na Figura 3.1, a
resisténcia méaxima obtida foi considerada certa e vai ser utilizada para as andlises posteriores.

Figura 3.1 - Provete testado e ndo testado de aluminio EN AW-6082-T6.
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3.1.2 Ensaios da poliamida ERTALON 6 SA

O Grafico 3.2 apresenta o resultado de um dos trés provetes de ERTALON 6 SA testado.
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Gréfico 3.2 - Resultados experimentais da caraterizagdo do ERTALON 6 SA.

Uma andlise aos provetes apds 0 ensaio mostram que a rotura ocorre no centro, que é o pretendido nos
ensaios e é visivel na Figura 3.2, que apresenta um dos provetes testados. Isto em conjunto com as tensfes de
resisténcia semelhantes ao das tabeladas pelo fabricante, que para 0 ERTALON 6 SA é de 80 MPa [26],
permitem concluir que os resultados séo corretos e serdo utilizados para as analises posteriores.

Figura 3.2 - Provete antes e apds ensaio de ERTALON 6 SA.
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3.1.3 Ensaios da poliamida ERTALON 66 GF30

O Grafico 3.3 apresenta o resultado de um dos trés provetes de ERTALON 66 GF30 testado.
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Gréfico 3.3 - Resultados experimentais da caraterizacdo do ERTALON 66 GF 30.

Os valores de resisténcia méxima da poliamida 66 reforcada ficaram muito abaixo dos resultados
apresentados na ficha técnica do material, que indicam uma tensdo de resisténcia de 85 MPa [27]. Também
foi observado um comportamento muito rigido e com pouca deformacéo deste termoplastico nos ensaios, que
é facil de verificar na Figura 3.3, onde é possivel ver um provete ensaiado e ndo ensaiado.

Figura 3.3 - Provete antes e apds ensaio de ERTALON 66 GF30
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A diferenca significativa entre a tensdo tabelada e a obtida pode ter sido provocada pela orientacdo de
corte dos provetes a partir do vardo. A producgdo por extrusdo da poliamida abre a possibilidade de as fibras
de vidro possuirem uma orientacéo preferencial que podera afetar os resultados dos ensaios e fazer com que
apenas se atinja os valores tabelados com outra orientagéo de corte. Outra possibilidade é a existéncia de
algum defeito no vardo utilizado que tera contribuido para alterar as propriedades, nomeadamente possiveis
problemas no reforco adicionado.

Desta forma o valor da tensdo de resisténcia maxima a considerar para as analises seguintes foi o medido
experimentalmente, sendo que estes resultados de caraterizacdo vao ser importantes para justificar alguns dos
resultados obtidos.

3.2 Ensaios de tracdo dos provetes soldados

Foram realizadas varias soldaduras, mas antes de apresentar os resultados é fundamental detalhar um aspeto
importante, que é a obtencdo da area utilizada para o célculo das tensdes. Isto deve-se & incapacidade de ligar
adequadamente o termoplastico ao aluminio sem haver qualquer preparacéo especifica.

As soldaduras iniciais feitas, sem qualquer estrutura criada na area de contacto, ou seja, superficie lisa,
eram inadequadas. Pequenas forcas aplicadas a mdo provocavam quebras e separagdes que ocorrem por nao
haver uma unido permanente. Com a soldadura laser, para criar juntas fortes, é importante que ambos os
materiais entrem em fusdo, de modo a permitir uma mistura entre eles, ou entdo que haja um material de
adicdo que promova a adesdo, como acontece na brasagem a laser. No entanto as propriedades térmicas dos
termoplasticos e do metal utilizados sdo muito dispares. No caso do ERTALON 6 SA 0 mesmo possui uma
temperatura de fusdo anunciada de 220 °C [26], muito abaixo do aluminio na ordem dos 555 °C [23]. Para
obter uma ligacdo forte vai ser preciso um fundido considerdvel de ambos, o que exige elevar de tal maneira
a temperatura que o procedimento vai provocar danos extensos na poliamida e consequentemente tornar a
juncdo fraca e insegura.

Para solucionar esta situacdo foram desenvolvidas as juntas mecénicas explicadas anteriormente, que vdo
criar ligagbes sem necessitar de fundir o metal. Como as tensGes vao ser suportadas pelas marcas ou
ranhuras, ndo é adequado considerar que a &rea para os célculos é toda a zona de contacto entre o
termoplastico e o aluminio. Por isso foi apenas considerada a &rea das estruturas que foram posteriormente
preenchidas pelas poliamidas.

Para os provetes com ranhuras, foi usada a area das aberturas, que no caso de um provete de 3 ranhuras
esta marcada a verde na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Area da soldadura nos provetes com ranhuras.

44



A érea corresponde as 3 ranhuras maquinadas. Como cada abertura tem um comprimento de 15 mm e
uma largura de 1 mm, estas véo ter uma area de 15 mm?2, que no caso apresentado da um total de 45 mm?.

Nos provetes marcados, é considerado a soma das areas de todas as marcagoes soldadas. Como alguns
espécimes possuem marcas nao preenchidas, foram feitas linhas de contorno, conforme exemplificado na
Figura 3.5, para obter a quantidade certa.

Figura 3.5 - Linha de guia para a area das marcagoes.

N

Usando esta referéncia, pode-se entdo medir a area para os calculos da tensdo. Devido a pequena
dimensdo de cada marca, os provetes foram alinhados a uma régua e posteriormente fotografados, como se
pode observar na Figura 3.6, de modo a obter medidas.

0 =

Figura 3.6 - Provete marcado e alinhado com uma régua.

As estruturas criadas possuem forma aproximada de losangos. Com esta consideracdo basta obter as
medidas das duas diagonais de cada marca, que sdo aproximadamente 1,5 e 1 mm. Assim é possivel calcular
a area, que é 0,75 mm?2. Ao fazer a soma do total obtém-se o valor necessario, mas antes é preciso considerar
as pequenas zonas incompletas criadas pelas duas passagens da marcacdo, sinalizadas a verde na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Marcas incompletas.

Por observacédo das imagens, existem no centro do provete marcas maiores e mais pequenas € no topo as
estruturas sdo equivalentes a um par de uma diminuta e uma grande, onde cada um deste conjunto tem uma
area de 0,125 mm?. Antes de se contabilizar tudo, é possivel confirmar onde houve preenchimento apés a
soldadura ao observar o provete de poliamida ensaiado, visivel na Figura 3.8. Como ndo houve rotura das
zonas preenchidas, o provete de poliamida ensaiado tem picos bem definidos das zonas preenchidas e por
observacdo destes é possivel observar quais as marcas com profundidade suficiente para serem preenchidas.

Figura 3.8 - Provete ensaiado de poliamida com marcas visiveis.

Ao apurar tudo, existem 51 marcas completas e 13 conjuntos incompletos. Somando tudo, obtém-se uma
area de 39,875 mm?2,

Como as marcagdes ndo sdo completamente iguais de provete para provete, este método de obtencgdo da
area foi efetuado para todos os provetes testados.
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3.2.1 Provetes de ERTALON 6 SA com ranhuras

O Grafico 3.4 apresenta em forma de barras os valores médios da resisténcia méaxima dos provetes com duas
ranhuras soldados a ERTALON 6 SA. As linhas verticais sdo os desvios, valor maximo e minimo obtidos

para cada situagao.
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Gréfico 3.4 - Resultados dos ensaios de ERTALON 6 SA soldado ao aluminio.

E possivel conferir pelos resultados do Gréafico 3.4 que as ranhuras inclinadas tém melhor performance
que as verticais, sendo isto mais claro nos provetes do tipo 2 do que no tipo 1 que tém diferencas devido ao

sentido das aberturas.
Durante o ensaio, além das forcas de corte, também véo ser geradas forcas de tracdo, devidas a0 momento

fletor gerado, conforme esquematizado na Figura 3.9. Estas vdo provocar impactos diferentes nos provetes
dependendo das ranhuras criadas.

Provete vertical Provete tipo 1 Provete tipo 2

t t t

Aluminio Aluminio Aluminio

- <= -

Poliamid Poliamid
oliamida oliamida Poliamida

Figura 3.9 - Esquema das forgas do ensaio
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Conforme o ensaio ocorre, o aluminio, por acdo das forgas de corte, vai tentar separar-se da poliamida
pelas ranhuras. E ai que as ranhuras inclinadas fazem a diferenca devido a forma delas que vai oferecer maior
resisténcia e travar a saida do termopléstico alojado no seu interior.

Os Graficos 3.5 e 3.6 mostram os valores médios e desvios da resisténcia maxima ao corte de provetes
com uma, duas e trés ranhuras e a sua comparagdo com a resisténcia maxima a tracdo da poliamida sem
soldadura (material base), enquanto os Gréaficos 3.7 e 3.8 apresentam os valores médios da eficiéncia da
junta, com os desvios a representar o valor maximo e minimo de cada situacéo.

80
70

60

30
20
10

1 ranhura 2 ranhuras 3 ranhuras Material base PA 6
Provetes do tipo 1

Gréfico 3.5 - Resultados da variacdo de ranhuras provetes do tipo 1 soldados a ERTALON 6 SA.
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Grafico 3.6 - Resultados da variacédo de ranhuras provetes do tipo 2 soldados a ERTALON 6 SA.
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Gréfico 3.7 - Eficiéncia das juntas dos provetes do tipo 1 soldadas com ERTALON 6 SA.
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Gréfico 3.8 - Eficiéncia das juntas dos provetes do tipo 2 soldadas com ERTALON 6 SA.

A quantidade de ranhuras tem pouca influéncia na resisténcia mecénica ao corte. Os resultados do Gréfico
3.6 mostram que a carga suportada é aproximadamente proporcional ao nimero de ranhuras, o que é bom,
porque tal significa que o dobro das ranhuras vdo suportar o dobro da carga. Esta proporcionalidade é
consequéncia da falta de adesdo do aluminio & poliamida, o que faz com que a ligacdo seja suportada pela
interferéncia produzida pelas ranhuras.

Quanto & eficiéncia da junta em relagdo ao material base ERTALON 6 SA, foram obtidos valores de
cerca de 40% e 55% para os provetes dos tipos 1 e 2, respetivamente.
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Os valores do Grafico 3.5 e Gréafico 3.6 permitem observar novamente que os provetes do tipo 2 possuem
desempenho superior ao tipo 1. Esta diferenca deve-se ao sentido das aberturas. Embora as estruturas do tipo
1 consigam oferecer alguma resisténcia as combinacg@es das forgas de corte e tracdo, o sentido delas vai
facilitar a saida do termoplastico do interior do metal e permitir que 0 mesmo deslize para fora. No tipo 2 a
forma e sentido da poliamida preenchida vai impedir a separagdo do aluminio. Para entender melhor as
mudangas foram feitos os esquemas da Figura 3.10 e Figura 3.11 onde esta representado a separacdo dos
provetes, estando a verde a diregdo por onde o aluminio vai eventualmente separar.

Provete tipo 1

t

i Aluminio -
% \
<= <=

Poliamida

Poliamida

Figura 3.10 - Esquema das deformacfes nos provetes do tipo 1.

Provete tipo 2

t

. ' Aluminio
w

Poliamida Poliamida

Figura 3.11 - Esquema das deformac®es nos provetes do tipo 2.

Por observagdo dos esquemas, conforme as forcas aumentam, a poliamida vai impedir a saida do
aluminio. Estas travagens em conjunto com o aumento das tensdes vao eventualmente provocar deformacgdes
no metal. Devido ao design do tipo 1, vai haver uma separa¢do mais facilitada. O tipo 2 vai resistir melhor a
este efeito ao fixar o PA &s ranhuras do aluminio. Com o incremento das forcas, a poliamida vai deformar de
modo a impedir a quebra da unido, até atingir o limite.

Estas diferencas séo visiveis através de uma analise ap0s o0s ensaios, conforme apresentado na Figura 3.12
onde é possivel comparar dois provetes polidos, um testado e com deformacGes significativas e o outro
soldado.
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Provete do tipo 2 apds ensaio Provete soldado do tipo 2

Figura 3.12 - Ranhuras de provetes de PA 6 do tipo 2 antes e apds 0s ensaios.

Na Figura 3.13 é possivel observar que por comparagdo aos provetes do tipo 2, o tipo 1 ndo apresenta
deformacgfes significativas. Tal permite concluir que as estruturas deste tipo ndo ofereceram a mesma
resisténcia a separacdo. Na Figura 3.14, é visivel outro provete, de 3 ranhuras, que apresenta alguma
deformacgéo, mas longe da obtida no tipo 2.

Provete do tipo 2 apds ensaio Provete do tipo 1 apds ensaio

Figura 3.14 - Provete de PA 6 do tipo 1 com 3 ranhuras ap0s ensaio.

Nos resultados das tensdes de resisténcia maxima obtidos, é possivel observar que nos provetes do tipo 2
ndo ha variagBes muito significativas dos valores. Mas no caso das 3 ranhuras, o aluminio quebrou na zona
da ultima abertura, ao invés de separar da poliamida, conforme se verifica na Figura 3.15. Isto indica que a
poliamida foi capaz de suportar as tensdes sem deformar excessivamente e por iSso conseguiu segurar a
ligacéo.

51



Figura 3.15 - Provete do tipo 2 com 3 ranhuras ensaiado.

Uma comparagdo a resisténcia maxima a tracdo do aluminio de base utilizado e a tensdo aparente do
provete testado permite observar uma discrepéncia significativa. Tal explica-se pela deformacéo dos provetes
metalicos. Conforme o metal altera de forma, vai se notar o concentrador de tensdo na zona da Ultima
ranhura. De facto, atendendo a que a forca de rutura foi aproximadamente 1742 N e que a sec¢do resistente
no aluminio tem cerca de 1 mm de espessura por 15 mm de largura, a tensdo aparente no aluminio foi de 116
MPa, significativamente abaixo da resisténcia maxima obtida nos ensaios de carateriza¢do do aluminio EN
AW 6082-T6. Naturalmente, estes célculos ndo tiveram em conta a concentracdo de tensdes nem o efeito do
momento fletor. A combinacdo dos efeitos vai levar a uma falha precoce, com a zona da falha visivel na
Figura 3.16 e Figura 3.17. As imagens apresentam uma das amostras testada, que conseguiu separar-se antes
de partir completamente. Nele sdo visiveis a fratura que ocorre no tipo 2 de 3 ranhuras.

Figura 3.17 - Vista lateral de provete do tipo 2 com 3 ranhuras de aluminio ensaiado.

Ao realizar uma analise global dos resultados do ERTALON 6 SA com ranhuras, é possivel concluir que
os provetes inclinados possuem melhor performance que os verticais e que no caso dos inclinados, o tipo 2
apresenta melhor desempenho que o tipo 1, devido a capacidade de resistir melhor aos efeitos combinados
das forcas de tragdo e de corte gerados nos ensaios de tragdo. Também foi possivel analisar que o nimero de
ranhuras ndo tem influéncia significativa na resisténcia ao corte.

Um problema detetado foi a deformagéo nos provetes de aluminio, a qual aliada a concentracao de tensdo,
provocou uma falha precoce em casos onde foram produzidas mais ranhuras.
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3.2.2 Provetes de ERTALON 66 GF30 com ranhuras

Os Gréficos 3.9 e 3.10 apresentam os valores médios e desvios da resisténcia méxima ao corte de provetes
com uma, duas e trés ranhuras e a sua comparacdo com a resisténcia maxima a tracdo da poliamida sem
soldadura (material base), enquanto os Gréaficos 3.11 e 3.12 apresentam os valores médios da eficiéncia da
junta e as linhas os desvios, que indicam o valor maximo e minimo de cada situagao.
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Gréfico 3.9 - Resultados da variacdo de ranhuras dos provetes do tipo 1 soldados a ERTALON 66 GF30.
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Gréfico 3.10 - Resultados da variacdo de ranhuras dos provetes do tipo 2 soldados a ERTALON 66 GF30.
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Gréfico 3.11 - Eficiéncia das juntas dos provetes do tipo 1 soldadas com ERTALON 66 GF30.
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Gréfico 3.12 - Eficiéncia das juntas dos provetes do tipo 2 soldadas com ERTALON 66 GF30

Os resultados do Grafico 3.10 mostram que a carga suportada pelas ranhuras do tipo 2 ¢é
aproximadamente proporcional ao nimero de ranhuras, tal como se observou no PA 6. Tal mostra que o
namero de ranhuras deste tipo soldados ao PA 66 reforcado tem pouca influéncia na resisténcia mecéanica ao
corte.

Quanto a eficiéncia da junta em relagdo ao material base ERTALON 66 GF30, foram obtidos valores de
cerca de 50% e 65% para os provetes dos tipos 1 e 2, respetivamente.
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As ranhuras do tipo 1 mostraram novamente performances inferiores ao tipo 2. O tipo 1 volta a ndo
apresentar deformacdes significativas, tal como no caso dos provetes deste tipo testados com o PA 6, algo
que se pode observar na Figura 3.18 e Figura 3.19.

Figura 3.19 - Provete de PA 66 reforcado do tipo 1 com 3 ranhuras ap6s ensaio.

A semelhanca com as estruturas geradas apds o ensaio do PA 6 permitem concluir que a diferenga de
performance se deve aos mesmos motivos do ERTALON 6 SA.

As aberturas do tipo 2 com PA 66 reforgado conseguiram performances proximas das obtidas com o PA 6
sem reforco. As diferengas sdo justificAveis pelas diferencas observadas nos ensaios de caraterizagdo do
material, onde o0 ERTALON 6 SA suporta tensdes mais elevadas. O efeito da diferenca da tensdo de
resisténcia dos materiais é demonstrado nos provetes de 2 e 3 ranhuras, onde ao invés de haver rotura no
aluminio, esta ocorre na poliamida, que se pode ver na Figura 3.20 e Figura 3.21, que mostram um provete de
2 ranhuras, e na Figura 3.22, que apresenta um dos provetes de 3 ranhuras e que foi posteriormente polido,
com as alterac@es visiveis na Figura 3.23.

Figura 3.20 - Vista do topo de provete de PA 66 refor¢ado do tipo 2 com 2 ranhuras.
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Figura 3.21 - Vista do fundo de provete de PA 66 reforcado do tipo 2 com 2 ranhuras.

Figura 3.22 - Vista de fundo de provete de PA 66 refor¢ado do tipo 2 de 3 ranhuras.

Provete de poliamida 66 do tipo 2 apds ensaio Provete soldado do tipo 2

Figura 3.23 - Vistas laterais de provetes polidos antes e ap6s ensaios do tipo 2 com 3 ranhuras.
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Embora o aluminio estivesse a deformar de forma significativa, aspeto comprovado na Figura 3.24, a
tensdo de resisténcia maxima inferior do PA 66 reforcado provocou a rotura do termoplastico antes do metal
e consequentemente as tensdes de resisténcia obtidas véo ser inferiores as do PA 6.

Figura 3.24 - Provete de aluminio do tipo 2 com 3 ranhuras apds ensaio.

Uma analise global aos resultados dos provetes com ranhuras de ERTALON 66 GF30 voltam a provar o
desempenho superior dos provetes do tipo 2. A cedéncia que ocorre no PA 66 refor¢ado provoca resultados
inferiores aos do PA 6, mas permite obter valores mais proximos da tensdo de rotura do material base.
Também se voltou a verificar que o nimero de ranhuras tem pouca influéncia na resisténcia mecanica. Como
tal os resultados obtidos para este material sdo bastante satisfatorios.

3.2.3 Provetes Marcados

Os graficos 3.13 e 3.14 apresentam o0s resultados experimentais médios dos provetes soldados com
marcagdes a ERTALON 6 SA e ERTALON 66 GF30, com as linhas verticais a representarem os desvios,
valor maximo e minimo obtidos para cada situagdo. No Gréfico 3.13 é também feita a comparacdo com a
resisténcia maxima a tracéo de cada poliamida sem soldadura (material base), com os respetivos desvios.
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ERTALON 66 GF30

70
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Provetes

Grafico 3.13 - Resisténcia maxima ao corte dos provetes marcados.
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Gréfico 3.14 - Eficiéncia das juntas dos provetes marcados.

O Gréfico 3.13 apresenta os valores da tenséo de resisténcia maxima ao corte dos provetes marcados e
permitem concluir que estas soldaduras séo viaveis, com resultados bastante bons para o PA 6.

Quanto a eficiéncia da junta em relacdo ao material base, foram obtidos valores de cerca de 65% e 40%
para os provetes soldados a PA 6 e PA 66, respetivamente.

A boa unido é provocada pela capacidade destes provetes distribuirem de forma mais uniforme as cargas
aplicadas, com uma disposi¢do mais homogénea das marcas. Esta distribuicdo vai impedir deformagdes
excessivas do aluminio e prevenir a formacgdo de um concentrador de tensdo, impedindo falhas prematuras.
As baixas alteragdes podem ser vistas na Figura 3.25, que mostra um provete ensaiado.

Figura 3.25 - Provete marcado e soldado a ERTALON 6 SA de aluminio ap6s o ensaio.

As deformacdes inferiores vdo melhorar a capacidade de as marcas suportarem as forgas de corte geradas,
gue em conjunto com a melhor distribuigdo de cargas vai melhorar os desempenhos das juntas.

O caso do PA 66 reforcado foi menos positivo. Isto é semelhante ao que tem sido visto ao longo dos
resultados, onde caso ndo existam estruturas especificamente projetadas para travar o metal e oferecer
resisténcia adicional as forcas de corte, o desempenho vai ser pior.
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3.3 Analise global dos resultados obtidos

Para analisar os resultados globais obtidos foram criados dois graficos, o Grafico 3.15 com as tensdes
maximas obtidas, e o Grafico 3.16 que apresenta a eficiéncia das juntas em relacdo ao respetivo termoplastico
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Gréfico 3.15 — Resisténcia méaxima de corte nos varios ensaios.
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Grafico 3.16 — Eficiéncia da junta em relacdo ao respetivo material termoplastico de base.
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Os resultados globais permitem concluir que os métodos testados permitiram obter soldaduras adequadas,
com eficiéncias superiores a 50 % em alguns dos casos ensaiados, nomeadamente os provetes com ranhuras
do tipo 2 e os provetes com marcacGes soldados a0 ERTALON 6 SA.

As ranhuras obtiveram em mualtiplos casos ligagfes bastante fortes, nomeadamente no tipo 2, embora
algumas unides do tipo 1 tenham gerado resultados menos positivos.

As marcac@es originaram juntas fortes no ERTALON 6 SA, mas significativamente piores no ERTALON
66 GF30.

O PA 66 reforcado obteve globalmente resisténcias maximas ao corte mais baixas em comparacdo ao PA
6. No entanto, fazendo uma andlise da proximidade da resisténcia maxima do material de base, o0 PA 66
obteve os melhores resultados dos testes realizados, nos provetes com ranhuras do tipo 2, o que faz sentido
por terem sido 0s Unicos ensaios realizados onde houve rotura do termoplastico e mostram o potencial desta
técnica de juncéo.
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Capitulo 4 - Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi possivel realizar com recurso ao equipamento de soldadura SISMA SWA 300 soldaduras
viaveis e com qualidade de metal-termoplastico.
Com os testes e resultados experimentais obtidos foi possivel tirar algumas conclusdes:

A preparacdo do metal vai ser decisiva para obter boas soldaduras. No caso aqui realizado, a
soldadura entre o aluminio e as duas poliamidas selecionadas apenas foi viavel com preparacdo da
superficie metalica;

De modo a maximizar os resultados obtidos nos ensaios de tragdo, serd necessario criar juntas
mecanicas adequadas e acautelar ndo s6 os efeitos das forcas de corte, como das for¢as de tragcdo
devidas aos momentos fletores, que demonstram os problemas que podem surgir em aplicagdes
praticas deste método;

O método de soldadura por condugdo utilizado necessita de uma sele¢do cuidadosa dos pardmetros
para assegurar ligagdes rapidas de executar, mas sem por em causa a qualidade final e prevenindo
possiveis danos nos materiais utilizados;

O ERTALON 66 GF30 apresentou maiores problemas no procedimento, o que obriga a uma selecéo
mais cuidadosa de pardmetros;

As soldaduras com ERTALON 6 SA sdo mais faceis de executar devido a menor temperatura de
fusdo do termoplastico, que ird necessitar de quantidades inferiores de energia e consequentemente
parametros inferiores e corddes mais pequenos;

Os provetes do tipo 2 permitiram obter bons resultados, ao produzirem juntas mecénicas que
conseguem resistir de forma eficaz as forgas que surgem nos ensaios de corte. As ligacBes deste tipo
resultam em uniGes fortes e com tensdes maximas acima de 50% da obtida no termoplastico base;

As deformagdes que ocorrem nos provetes de aluminio com ranhuras podem provocar falhas
precoces, criando algumas limitages da técnica. Se o termoplastico for capaz de suportar tensées
elevadas, é necessario considerar as alteragdes que ocorrem no metal e que podem produzir pontos
fracos;

Os provetes marcados conseguem produzir soldaduras viaveis e com boa performance, embora tal
seja muito dependente do termoplastico utilizado. Com uma boa combinacdo de parametros e
materiais € possivel obter juntas com elevada performance com um método simples e rapido de
executar;

Os provetes marcados podem ser de maior interesse gragas a producdo simples que pode gerar juntas
mais fortes que as obtidas com ranhuras.

O objetivo desta dissertacdo, que era encontrar os melhores pardmetros de soldadura de laser pulsado Nd:
YAG na ligacdo de termoplésticos avangcados a metais, foi cumprido com sucesso devido & obtengdo de
juntas fortes entre 0 ERTALON 66 GF30 e 0 aluminio EN AW-6082-T6.
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Com o objetivo cumprido, existem trabalhos que podem ser feitos para complementar o estudo aqui
produzido, nomeadamente:

e Efetuar a simulagdo numérica de um ensaio para averiguar o efeito dos momentos fletores na
solicitacdo a tracdo que surge na junta ao corte;

e Analisar possiveis alteracbes das propriedades dos materiais utilizados em consequéncia do
aquecimento a que foram sujeitos;

e  Efetuar estudos do método de soldadura por conducdo com outros termoplasticos e metais;

e Conceber melhorias ao processo de marcagdo dos provetes de modo a produzir marcas mais
consistentes.
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Anexo A. Ficha técnica do ERTALON 6 SA [26]

PA@C)

ERTALON® 6 SA

cos e de manutencdo industrial.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

@ Alta resisténcia mecanica, rigidez e dureza

® Muito boa capacidade de recuperagao depois do
impacto

® Boas propriedades de deslizamento

® Excelente resisténcia ao desgaste

® Facil maquinacao

® Boa resisténcia a fadiga

@ Boas propriedades de isolamento elétrico

® Alta capacidade de amortecimento mecanico

Plastico semi-cristalino, este material oferece uma 6tima combinacéao de resis-
téncia mecanica, resisténcia ao desgaste, rigidez e tenacidade. Estas caracteristicas

em conjunto com o facto de possuir uma boa capacidade de isolamento elétrico e boa
resisténcia quimica, torna este material “universal” para o fabrico de elementos mecani-

APLICACOES

® Casquilhos

® Rolos, rodas e rodizios

@ Pecas de desgaste

® Separadores

® Suportes

® Pecas estruturais
® Polias
® Rodas dentadas

® Boa resisténcia as radiaces de alta energia (Raios

Gama e X)

RESISTENCIA
QUIMICA

PROPRIEDADES
DESLIZANTES

ISOLAMENTO
ELETRICO

RESISTENCIA
AO IMPACTO

RESISTENCIA
AO DESGASTE

=+70°C*
) —40°C

AMPLITUDE DE
TEMPERATURA

*uso continuo (20.000H)
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PA
FICHA TECNICA

PROPRIEDADES

COR - BRANCD/PRETD
DENSIDADE 150 1183-1 &/m? 114
ABSORGAQ DE AGUA

APOS 24/96H DE IMERSAQ EM AGUAA Z30C" 150 62 me 86/168

APOS 24/96H DE IMERSAQ EM AGUA A 23°C ! 150 62 % 1.28/250

NASATURACAD DO AR A 232C / 50% RH - % 26

MASATURACAD DA AGUA A 230C - % 9
TEMPERATURA DE FUSAD (DSE, 109C/MIN) 150 11357-14-3 o 220
TEMPERATURA DE TRANSICAC DD VIDRD (DSC, 209C/MIN)® 150 11357-1/-3 °C -
CONDUTIVIDADE TERMICA A 23°C - W(K.m) 028
COEFICIENTE DE EXPANSAD TERMICA LINEAR

VALOR MEDID ENTRE 23-60°C - MAMIG anxige

VALOR MEDID ENTRE 23-100°C - MAmK)  105x10°
TEMPERATURA DE DEFORMACAQ SOB A CARGA

METODO A 1.6 MPA - IS075-1/-2 °C 0
TEMPERATURA MAXIMA DE SERVICO MO AR

PARA CURTOS PERIODOS" - °C 160

COMTINUAMENTE: PARA 5.000/20.000H - “C 85/70
TEMPERATURA MINIMA DE SERVICO® - C -40
INFLAMABILIDADE"

*INDICE DE DXIGENID" 150 4588-1/-2 % 25

DE ACORDO COM UL94 (3/6MM DE ESPESSURA) - = HB/HB

PROPRIEDADES MECANICAS A 2.

TESTE A TRACAD®

RESISTENCIA A TRACAO NO ESCOAMENTO/RUTURA™ + IS0 527-1/-2 MPa ao/-
RESISTENCIA A TRACAO ND ESCOAMENTO/RUTURAY.. 150 527-1/-2 MPa 45/
RESISTENCIAA TRAGAQY + 1505271/-2 MPa 80
TENSAD ELASTICA NO ESCOAMENTQ" + 180527-1/-2 % 4
TENSAD ELASTICA MA RUTURA" + 150527-1/-2 9% =50
TENSAD ELASTICA NA RUTURA™ ++ 150 527-1/-2 9% =100
MODULD DE ELASTICIDADE" + 150527-1/-2 MPa 3300
MODULD DE ELASTICIDADE" ++ 1S0527-1/-2 MPa 1425
TESTE DE COMPRESSAQ®
RESISTEMCIAA1/2/5% DE DEFORMACAD NOMINAL" + IS0 604 MPa 31/59/87
RESISTENCIAAD IMPACTO DE CHARPY SEM ENTALHE™  + S0 179-1/1eU KJfm? =/ FRATURA
RESISTENCIA AD IMPACTO DE CHARPY COM ENTALHE + 150178-1/1eA  Kl/m# 55
DUREZA POR BOLA DE ACO™ + 13020381 N/mim? 150
DUREZA DE ROCKWELL™ +  1502039-2 = M 85
RIGIDEZ DIELETRICA™ +  [ECE0243-1  kW/mm 25
RIGIDEZ DIELETRICA™ =+ IECB0243-1 KW/ mim 16
RESISTIVIDADE VOLUMETRICA + IEC 60093 Ohm.crm =10%
RESISTIVIDADE VOLUMETRICA 4 IEC 60033 Ohm.cm =10%
RESISTIVIDADE SUPERFICIAL i IEC 60093 Dhm =10
RESISTIVIDADE SUPERFICIAL - IEC 60093 Dhm =10%
PERMEABILIDADE RELATIVA £ : A 100HZ +  |ECE0250 - 39
PERMEABILIDADE RELATIVA £ : A100HZ -+ IEC 60250 - T4
PERMEAEILIDADE RELATIVA £ ; ATMHZ + IEC 60250 - i3
PERMEABILIDADE RELATIVA € : A TMHZ -+ IEC 60250 - 38
FATOR DE DISSIPACAD DIELETRICA TAN &: A 100HZ + |ECE0250 = 0.ms
FATOR DE DISSIPAGAQ DIELETRICA TAN & : A100HZ. -+ IEC 60250 = 013
FATOR DE DISSIPACAD DIELETRICA TAN & : A IMHZ +  IEC60250 - 0.021
FATOR DE DISSIPACAD DIELETRICA TAN & : A TMHZ aa IEC 60250 - 0og
INDICE DE SEGUIMENTO COMPARATIVO (CTI) - IEC BON2 - 600
INDICE DE SEGUIMENTO COMPARATIVO (CTI) i IEC BOTI2 - 600

NOTA: 1 g/em® = 1000 kg/m?® 1 MPa = 1 N/men? ; TKU/mm = 1 My/m

+ valores referentes ao material seco
++:valores referentes a material em equilibrio com a atmosfera

padrao 23°C / 50% rh

(1) De acordo com o meétodo 1do 150 62 e medido em di

iscos 0 50x3 mm, (2)
05 elementas fornecidos para esta propriedade sée na sua malor parte
fornecidos pelos fabricantes das matérias-primas. (3) Os valores desta
propriedade 540 apanas atribuidos 2 materia's amorfos & nao a

Sermi=C dos de expo 5 em aplicac Ges
emque @ cargas muito ba == sobre o material. (5)
s de um perfode de 5 00C/20.000 haras.

Apds e 1o de cerca ce 50% na
resisténicia 0 e
temperatura dados <80 baseados na cegradacan por ox ica

que ocorre que provaca uma redusdo das propriedades. No entretanto, a

ternperatura maxima de servico pert ivel depende, em muitas casos,

essencialmente da deducaa e da magnitude dos esforcos mecanios a que
o material ¢ sujeits. (5) Dado que a resisténcia an impacts diminui com a

diminuigdo da temperatura, atemperatura minima de servica permitida @

dote
valores dados sdo baseados em condighes de imparto desfavo
ndo podem consequentements ser considerados coma sends o limites

tinad pela extensso de impacto 4o qualo material & suje

absolutos. (7) Estas avaliagSes, derivam das especificasSes técnicas dos

fabricantes das matérias-primas,

, o i o
comportamenta dos materials 2m condicdes de fogn, (8) Amaioria das
figuras dadas pelas propriedades dos materiais (+], sac valores médios
dos testes feitos a espéies mequinados com ¢ 40-60 mm. (9) Teste a
espécimes: tipo 1. (10) Teste de velocidade: 5 cu 50 mm/min. (11) Teste de
fade: Im/min. (12) Teste a espécimes: clindros o B« 16 mm. (13)

iulo usado: 151. () Teste em espérimes ram 10 mm de espessurs. (15)

Py

Configuragdo da eléctrode: cilindros o 25/ 0 75 mm, o dlee do
transformador de acorda com IEC 60296,

Atenca que a forga elétrica para o material preto extrutid pode ser
consideravelmente

mais baixa que a do material natural. & possivel micro porosidade no
centro de formas conservadas em stotk reduz significativamente a forga
elétrica
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Anexo B. Ficha técnica do ERTALON 66 GF30 [27]

O} e
ERTALON® 66 GF30

Plastico semi-cristalino, comparado com o ERTALON®™ 66 SA, esta poliamida
reforcada com 30% de fibra de vidro e estabilizada ao calor, oferece maior resistén-
cia mecanica, rigidez, fluéncia e estabilidade dimensional, mantendo uma excelente
resisténcia ao desgaste.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS APLICACOES

® Maior retencdo da resisténcia mecanica, rigidez e @ (Casquilhos sem rotacao

fluéncia a temperaturas elevadas, devido a carga FV o lsoladores elétricas
® Maior estabilidade dimensional (sem necessidade ® Ficiras
de estabilizagao antes do processo de maquinagao)

: 5 ® Pecas estruturais
® Boas propriedades de isolamento elétrico 4

® Protétipos

® Boas propriedades de deslizamento
® Excelente resisténcia ao desgaste
® Alta capacidade de amortecimento mecanico

® Boa resisténcia as radiacdes de alta energia (Raios
Gama e X)

@ Facil maquinacao

RESISTENCIA ISOLAMENTO RESISTENCIA
QUIMICA ELETRICO AO DESGASTE

=+110°C*
) —20°C

PROPRIEDADES RESISTENCIA AMPLITUDE DE
DESLIZANTES AO IMPACTO TEMPERATURA

*uso continuo (20.000H)
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PA
FICHA TECNICA

PROPRIEDADES
COR

DEMSIDADE

ABSORCAD DE AGUA

APOS 24/96H DE IMERSAQ EM AGUA A 23°C"
APOS 24/96H DE IMERSAQ EM AGUAA 23°C
MASATURACAD DO AR A 239 / 50% RH
NASATURAGAD DAAGUA A 23°C

15071831 glom?®

15062 mg
150 62 %
- %
- %

PRETOH
129

30/56
0.39/0.74
17
55

TEMPERATURA DE FUSAD (DSC, 109C/MIN)

TEMPERATURA DE TRAN S\.EAD DO VIDRO (DSC, 209C/MINY*

CONDUTIVIDADE TERMICA A 23°C
COEFICIENTE DE EXPANSAD TERMICA LINEAR
VALOR MEDIO ENTRE 23-60°C
VALOR MEDIO ENTRE 23-100C
TEMPERATURA DE DEFORMAGAD S0 A CARCA
METODO A 1.6 MPA B
TEMPERATURA MAXIMA DE SERVICO ND AR
PARA CURTDS PERIODOS®
CONTINUAMENTE: PARA 5.000/20.000H
TEMPERATURA MININA DE SERVICO®
INFLAMABILIDADE"
*INDICE DE DKIGENID"
DE ACORDO COM UL94 (3/6MM DE ESPESSURA)

TESTE ATRACAD"

RESISTENCIA A TRACAQ NO ESCOAMENTO/RUTURAT +

RESISTENCIA A TRACAO NO ESCOAMENTO/RUTURA™. .

RESISTENCIA A TRAGAD™

TENSAD ELASTICA NO ESCOAMENTO™

TENSAD ELASTICA NA RUTURA!

TENSAD ELASTICA A RUTURA! B

MODULD DE ELASTICIDADE"

MODULD DE ELASTICIDADET B
TESTE DE COMPRESSAO™

RESISTENCIA A1/2/5% DE DEFORMAGAD NOMINALY +
RESISTENCIA AD IMPACTO DE CHARPY SEM ENTALHE"  +
RESISTENCIA AD IMPACTO DE CHARPY COM ENTALHE  +

+

+

+

s

PROPRIEDADES ELETRICAS A 23°C

DUREZA POR BOLA DE ACO™ .
DUREZA DE ROCKWELL™ +
RICIDEZ DIELETRICA™ +
RIGIDEZ DIELETRICA™ -
RESISTIVIDADE WOLUMETRICA +
RESISTIVIDADE WOLUMETRICA a4
RESISTIVIDADE SUPERFICIAL i
RESISTIVIDADE SUPERFICIAL .
PERMEABILIDADE RELATIVA g : A 100HZ -
PERMEABILIDADE RELATIVA g : A100HZ -+
PERMEABILIDADE RELATIVA € : A TMHZ i
PERMEABILIDADE RELATIVA €, : A TMHZ -
FATOR DE DISSIPACAQ DIELETRICA TAM & : A 100HZ +
FATOR DE DISSIPACAD DIELETRICA TAN &: A100HZ -+
FATOR DE DISSIPACAD DIELETRICA TAN & : A TMHZ -
FATOR DE DISSIPACAD DIELETRICA TAN & : & IMHZ .
[MDICE DE SEGUIMENTO COMPARATIVD {CTI) -
[NDICE DE SEGUIMENTO COMPARATIVE (CTI) 4

1503
150 11357-1/-3 eC
- WK )

-1/-3 2

- M/(m k)
= M/ (k)

260
030

50x10°¢
60 % 10

15075-1/-2

150 4583-1/-2

150527-1/-2
150527-1/-2
150527-1/-2
150527-1/-2
150527-1/-2
150527-1/-2
150527-1/-2
150527-1/-2

150 604
150 179-1/1el
150 179-1/1eA

150 2039-1
150 2039-2

IEC 602431
IEC B0243-1
IEC 60093
IEC 60093
IEC 60093
IEC 60093
IEC 60250
IEC 60250
IEC 60250
|EC 0250
IEC 60250
IEC 50250
IEC 60250
IEC 60250
IEC BO112
IEC 6012

s

MPa
MPa
MPa
%
%
%
MPa
MPa

MPa
Klfm?
Kl/mé

H/mim?

KV/mm
KV/mm
Ohm.crm
Ohm.cm
Chm
Ohm

150

200
12010
-20

HE/HB

NOTA: 1 g/cm = 1000 kg/m? ;1 MPa = 1N/mav | 1K/mm = 1MU/m

NA/ES +;valores referentes a0 material seco
= valores referentes a material em equilibrio com a atmosfera
BS padrao 23°C / 50% rh
&
5 M De acorda com o mitodo 1 do 150 62 e medido em discos @ 50x3 mm. (2)
Ds elementos fernecides para esta propriedade s2c na sua maier parte
B forneridos pelos fabricantes das matérias-primas. (3) Os valores dests
5000 propriedade 530 apenas atribuidns a materiais amorfos & nao a
2700 serni~cris alinos, (8) 5 | indos de exposican curlos em aplicagbes
£m que =50 aplicacas samente cargas Muito ba x25 sobre 0 material. (5)
Tempe ot s tepeis de um periodo de 3 00C/20.000 horas
43/71Mz2 ot
a0 resisténcia
B temgerati dac gradacan por ox ica
165 que ocorre que provoca uma redugio das propriedades. No entretanto, 3
M6 temnperatura maxima de servico perm el depende, em muitos casos.

essencialmente da deducdo e da magnitude dos esforges mecanicos a que
o material € sujeitn. (6) Dado que a resisténcia sn impacto diminui com a

27 diminuigso da temperatura, a termperatura minima de servico permitida &
8 determinado pela extensda de impacto 2o qual o material ¢
P valores dados sac baseados em condighes de impacto desfavoravels e
néo padem consequentemente ser considerados como senda 0s limites
=10% shsalutas, (7) Estas mualiacses, derivam das espec ficacies técricas das
=10 fabricantes das primas, ndoe p ing 0
=107 comportamenta dos materlals em candicbes de fog, (8)A maiaria das
e figuras dadas pelas propriedades dos materiais (+), 380 valores médios
ddos testes feitos a espécies maquinado: 0-60 mm. (8) Teste &
6.9 espécimes: tipo 1. (10) Teste de velocidade: 5 ou 50 mm/min. {11) Teste de
36 welotidade: Tmymin. €12) Teste a espécimes: cilindros o 8 16 mm. 013)
39 Pénduln usado: 15). (18) Teste em espérimes com 10 mm de espessura. (15)
i Configur agda do eléctrodo: clindros 0 25 /0 75 mm, o dleo do
transformader de acordo com IEC 60296,
019
0.014 Atengan que a fora elétrica para 6 material preto extrudidn pode ser
0.04 consideravelmente
. mals baixa que a do materlal natural. 4 possivel micro porosidade no
o centro de formas conservadas em stock reduz significativamente a fora

elétrica
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