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RESUMO
Este trabalho apresenta uma avalicdo da resisténcia mecanica de uma unido de soldada por
vibragdo linear entre dois materiais poliméricos: o Poli(metil-metacrilate) (PMMA) e a Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS). Foi utilizado o modelo de planejamento 2k para comparar trés fatores
relacionados ao processo produtivo: pré—aquecimento, penetragdo e alivio de tensdes. Os resultados
apresentados indicam com 95% de assertividade que os fatores de penetragdo e alivio de tensdes
aumentam a resisténcia a tragdo da unio soldada.
Palavras—chave: Lanternas automotivas traseiras, Poli(metil-metacrilate), Acrilonitrila Butadieno
Estireno, Solda por vibragdo linear, Projeto de experimentos.

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of the mechanical strength of a linear vibration weld joint
between two polymer materials: Poly(methyl methacrylate) (PMMA) and Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS). The planning model 2 was used to compare three factors related to the production process:
preheating, penetration and stress relief. The results show that the penetration and stress relief factors
increase the tensile strength of the welded joint with 95% assertiveness.

Keywords: Rear automotive lights. Poly(methyl Methacrylate). Acrylonitrile Butadiene Styrene.
Linear Vibration Welding. Design of experiments.

INTRODUCAO

Os polimeros tem ganho espaco significativo na industria automotiva substituindo diversos
materiais, tanto que cerca de 50% dos componentes de um veiculo comercial sdo produzidos em
polimeros [1]. A utilizagdo de polimeros na fabricagdo de lanternas tem como destaque os
termoplasticos poli(metil metacrilate) (PMMA) e acrilonitrila butadieno estireno (ABS). O PMMA
¢ considerado um termoplastico rigido similar ao vidro devido a transparéncia. O ABS ¢ também
considerado um termopléstico rigido e leve, porém formando um copolimero composto com maior
absorcao de impacto.

Na industria automotiva, devido a complexidade cada vez maior dos componentes, ¢ comum
que diferentes matérias poliméricos necessitem ser unidos. Um processo de unido adotado para
diferentes materiais poliméricos € o processo de soldagem por vibracdo linear que substituiu a
aplicagdo de adesivo selante para a unido das partes produzidas por diferentes tipos de polimero. A
geracdo de calor entre os materiais por meio da friccdo molecular superficial, juntamente com os
demais parametros de processo, forma uma unido soldada.

Este trabalho analisa o comportamento mecanico de uma unido termoplastica entre PMMA e
ABS, submetidos ao processo de solda por vibracdo linear, utilizando a metodologia de

planejamento de experimentos como sistematica de organizagdo e avaliacdo dos resultados dos
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testes de laboratorio. Inicialmente sdo apresentados conceitos sobre materiais poliméricos e solda
por vibracdo a laser. Na sequéncia ¢ apresentado o planejamento dos experimentos e sua aplicacao.
Por fim sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

Polimeros e seus processos de unido. A industria automotiva, seja ela direta ou indireta
(fornecedores de autopecas), € o maior consumidor de polimeros de engenharia [2, 3]. O PMMA ¢
um polimero que pode ser utilizado nos processos de solda em geral [4]. Contudo, sua resisténcia a
tracdo, apos a soldagem, pode ser reduzida em até 50% do valor definido. Para o processo de solda
por vibragdo linear o PMMA tem como referéncia os seguintes parametros: amplitude de 0,76 a
1,78 mm e pressdo de 1,4 a 3,4 MPa [5, 6].

O ABS ¢ um copolimero rigido e leve, cujas propor¢des de composicdo dependem da
necessidade de aplicagdo e da forma de processamento. Utilizado em véarios segmentos da industria,
o ABS se destaca na linha automotiva pela flexibilidade e resisténcia na absor¢ao de impacto [5, 6].

Em diferentes aplicacdes ¢ comum que os materiais poliméricos necessitem ser unidos. Um
processo comum ¢ o de soldagem por vibracdo linear que consiste na oscilacdo entre dois
componentes, onde uma das partes ¢ fixada e a outra oscila linearmente em apenas uma diregao [7].
As superficies em contato fundem devido ao calor gerado pelo atrito, tendo como consequéncia
uma camada de material fundido. O controle das varidveis do processo garante a qualidade da unido
soldada [8].

Materiais com baixo indice de fluidez requerem maior amplitude de oscilagdo e tempo até
atingirem a temperatura de soldagem. Além dos pardmetros programaveis de processos, ha fatores
construtivos dos equipamentos que influenciam no comportamento do processo € na qualidade da
junta soldada. Ha equipamentos que trabalham entre 100 e 240 Hz de frequéncia que possibilitam
uma amplitude entre 0,7 ¢ 4,0 mm [9]. A capacidade do equipamento em trabalhar em altas
frequéncias e amplitudes favorece a geracdo de calor durante o contato entre os materiais
possibilitando a unido de materiais cristalinos, semi—cristalinos e amorfos [10, 11].

Estudo de caso. Este trabalho analisou o comportamento mecanico de uma unido soldada por
fricdo contida em lanternas traseiras automotivas aplicada em veiculos de transporte coletivo e
implementos rodoviarios. O produto avaliado ¢ chamado de lanterna traseira 96 devido ao seu
diametro externo ser caracterizado pela dimensao de 96,00 mm. Quatro componentes que compoe a
lanterna traseira sdo produzidos por inje¢do, quais sejam: carcaga (ABS), placa eletronica (material
composto), refletor (ABS com tratamento superficial) e lente (PMMA).

A escolha do produto considerou uma geometria sem superficies complexas, simétricas € com
um perfil de solda plano e perpendicular ao longo do produto. A escolha teve o intuito de eliminar
varidveis geométricas que possam influenciar nos resultados. A éarea de solda entre os componentes

¢ de 291,20 mm? com um perimetro médio de 294,48 mm.
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A Figura 1 ilustra as medidas, folgas e quantidade de material a ser fundido segundo projeto
de produto. A cota de 1,1 mm indica a folga de vibracdo maxima possivel para que a lente possa
oscilar durante o processo de fusdo dos materiais, indicando também uma limitagdo do processo
onde o parametro de amplitude de vibragdo ndo pode exceder ao valor ja pré—definido por projeto.
A cota de 1,0 mm ¢ o valor de material a ser fundido, esse valor pode variar, pois as folgas
possibilitam unir mais material que o pré—determinado. J& a cota de 0,93 mm indica a base inicial

do friso de solda, ¢ este o valor que determina a area total inicial (291,20 mm?) da junta soldada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 1. Dimensdes da junta soldada.

O projeto dos componentes necessita passar por andlises de material, tamanho do produto,
detalhes geométricos da regido da junta, taxa de produgdo, condi¢des de trabalho, requisitos de
aplicagdo, limitagdes de custos e exigéncias estéticas, para entdo ser definido a melhor alternativa
[12]. Associado a isso a andlise do comportamento mecanico da unido soldada busca responder 3
questdes principais, quais sejam: qual € a resisténcia de uma junta soldada por friccdo entre PMMA
e ABS; quanto as tensdes superficiais geradas no decorrer do processo influenciam na resisténcia e

se as variagdes de parametros de processo sdo importantes para a resisténcia mecanica do produto.

Além do comportamento mecanico, ¢ importante analisar as caracteristicas visuais do cordao
se solda. Em algumas situacdes, os materiais ndo se fundem ocasionando rebarbas internas e

externas ao longo da unido soldada.

Planejamento e execusdo dos experimentos. As etapas para a execu¢do do Design of
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Experiments (DOE) sdo: caracterizagdo do problema, escolha dos fatores de influéncia e niveis,
selecdo das varidveis de resposta, determina¢do de um modelo de planejamento de experimento,

conducdo do experimento e analise dos dados [13].

A caracterizagdo do problema consiste em compreender as principais variaveis que
influenciam na resisténcia mecanica da unido soldada pelo processo por vibragdo linear nas

condi¢des atuais do estudo de caso.

Assim como todos os experimentos que envolvem inumeras variaveis de controle, a analise da
resisténcia de solda estd ligada a duas principais familias de fatores: pardmetros de maquina e
variaveis de temperatura. Os fatores de projeto do produto nesse estudo ja estdo pré—definidos e ndo
podem sofrer alteragdes, portanto ndo sdo considerados variareis que oscilam ao longo dos
procedimentos. Outros fatores que podem influenciar no estudo, como as varidveis de

processamento dos componentes, no caso a inje¢ao, foram desconsiderados.

Os parametros de maquina foram determinados como fatores que limitam a producdo das
amostras, pois dependem da: geometria do produto, folgas de montagem, caracteristicas dos
materiais de cada componente e capacidade do equipamento. Esses parametros podem ser
controlados durante o processo de soldagem e sdo divididos em grupos nomeados por: amplitude,
pressdo, penetracdo e velocidade. J& as temperaturas estdo ligadas principalmente ao controle dos
componentes, na maioria dos casos as temperaturas oscilam de acordo com a temperatura ambiente

onde os componentes estdo acondicionados e estocados.

Foram elencados trés principais fatores que podem influenciar o resultado do processo de
soldagem e seus respectivos niveis conforme mostrado na Tabela 1. Para cada fator, foram
escolhidos dois niveis para analise. O nivel I é caracterizado como extremo inferior de cada fator
listado. Nivel inferior indica baixo valor de penetracdo entre os materiais, baixa temperatura de pré—
aquecimento e alivio de tensdes. O nivel II ¢ caracterizado como extremo superior de cada fator
listado, indicando alto valor de penetracdao entre os materiais, alta temperatura de pré—aquecimento

e alivio de tensoes.

Dentre os pardmetros de maquina, o fator penetragdo (A) foi escolhido pois pode aumentar a
quantidade de material fundido entre os polimeros e por sua vez melhorar a uniformidade da junta
soldada [14, 15]. Essa caracteristica pode proporcionar um aumento também na resisténcia de solda.
Os niveis I e II, respectivamente 1,0 e 2,0 mm, caracterizam os extremos possiveis para garantir
uma unido estanque (nivel I) e o maximo possivel para fusdo dos materiais segundo projeto do

produto (nivel II).
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Tabela 1. Principais fatores, limites e niveis das combinagdes.

. o Niveis
Familia Fatores Limites (grandezas) 7 I7;
Parametros de ~
, . A Penetracao 0,5 -2,5 (mm) 1,0 2,0
Maquina
, . Valores entre temperatura ambiente
Variaveis de B| Pre-aquecimento até a proximo a T, (°C) TA 65,0
t t . i
emperatura Cl Alivio de tensdes Valores ’entre :nerpperatura oarnblente TA 90,0
até a proximo a T, (°C)

Para a temperatura, foram elencados dois fatores (B e C) que oscilam no decorrer do processo
produtivo, pois ndo sdo controlados durante a manufatura dos produtos. Usualmente, ao longo de
todo o ano, a temperatura ambiente sofre variacdes de até 20,0°C de pendendo das estagdes,
portanto controlar essas temperaturas auxilia o estabelecimento de um padrao de processo. O fator
pré—aquecimento (B) ¢ um tratamento térmico realizado antes do processo de solda que visa
facilitar a fusdo entre os polimeros PMMA e ABS, visto que a friccdo entre os dois materiais
durante o processo de solda tem como objetivo atingir a T, (temperatura de transi¢do vitrea) até se
unirem. A escolha dos niveis I (temperatura ambiente — TA) e nivel II (65,0°C) geraram um
comparativo do processo atual (onde ndo ha pré—aquecimento, apenas a temperatura ambiente) com

uma situagdo onde a temperatura superficial de 65,0°C fica proxima das suas T’s.

O fator de alivio de tensdes (C), outro da familia de varidveis de temperatura, ¢ um processo
de tratamento térmico realizado apds o processamento dos componentes, nesse caso realizado apos
a solda entre os polimeros. Esse tratamento térmico, chamado também de recozimento (annealing),
¢ realizado em temperaturas abaixo da Ty com objetivo de reduzir as falhas geradas durante a
producdo e melhorar o arranjo das cadeias poliméricas minimizando as tensdes geradas pela
solidificagdo rapida entre os polimeros [16]. Os niveis escolhidos para esse fator dividem—se em
temperatura ambiente — TA (nivel I) e 90,0°C (nivel II). Para a tratativa do nivel II, foram
considerados alguns fatores de aquecimento e resfriamento dos materiais, sendo respeitada uma

taxa de aquecimento de 18,0°C/hora e de para o resfriamento uma taxa de 12,0°C/hora.

Devido ao numero de fatores (trés) e os seus respectivos niveis (dois), foi utilizado o
planejamento fatorial 2% para desenvolvimento do estudo. A utilizacdo do planejamento fatorial 2%
teve como objetivo analisar os principais niveis de cada fator, visto que se quanto maior o numero

de niveis, melhor e mais complexa fica a analise.

O planejamento apresenta oito combinagdes de tratamentos, porém foram executadas duas
interagdes para a mesma corrida. Desta forma considera—se o valor de duas réplicas (n = 2,0) no
experimento. A duplicagdo das amostras resulta em uma média entre a mesma combinagdo, a

utilizagdo de dois valores para a mesma combina¢do minimiza a incerteza de se utilizar apenas um
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Tabela 2. Combinagdes dos tratamentos e os valores de planejamento fatorial.

T Fatores do P{anejamento _
dos tratamentos 4] ~ [B] {’re— < Alnjw de
Penetracao aquecimento tensoes
(1) 1,0 TA de 31,5 TA de 31,5
a 2,0 TA de 31,5 TA de 31,5
b 1,0 65,0 TA de 31,5
ab 2,0 65,0 TA de 31,5
c 1,0 TA de 31,5 90,0
ac 2,0 TA de 31,5 90,0
bc 1,0 65,0 90,0
abc 2,0 65,0 90,0

As andlises da resisténcia mecanica de cada fator individual ou em suas intera¢des foram
estimadas segundo célculo fatorial 2*. Esse método analisa a média das quatro combinac¢des onde o
fator estd presente em nivel superior (nivel II), subtraindo pela média das quatro combinagdes onde
o fator estd no seu nivel inferior (nivel I). A varidvel de resposta tem como objetivo determinar a
resisténcia mecanica da unido soldada. A escolha do teste de resisténcia a tracdo analisa a
capacidade de toda junta soldada. Além disso, h4 outra varidvel que analisa a qualidade visual da
junta soldada. Se entende como boa qualidade visual aquela que apresenta uniformidade na fusdo
dos materiais.

As amostras foram preparadas segundo o planejamento de experimentos 2%, obedecendo as
quantidades de 8 (oito) combinagdes de tratamentos e 2 (duas) réplicas para cada tipo de amostra,
totalizando 16 (dezesseis) amostras. A utilizacdo da segunda réplica visa gerar uma média para cada
tipo de combinagao.

Para cada uma das 16 amostras do estudo, foi projetado um sistema de chapas com intuito de
possibilitar o tracionamento do produto, conforme ilustra a Figura 2 onde apresenta o projeto em

vista de corte e produto antes do processo de solda.

Chapa Superior [S85

Chapa Superior

Chapa Inferior

Projeto (lente e carcacga), em vista de corte, do sistema
de chapas para possibilitar o tracinamento das amostras

Chapa Inferior

Produto (lente e carcaga), com chapas superiore
inferior antes do processo de solda

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2. Projeto e produto das chapas para o ensaio de tragdo.
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Para atender os 2 (dois) fatores de planejamento que envolvem a variagdo de temperatura
(pré—aquecimento [B] e alivio de tensdes [C]) e seus respectivos niveis, foi utilizado um forno de
resisténcia elétrica com circulagdo de ar constante. O aquecimento ocorre pela troca de calor por
convecgao do ar quente sobre as amostras. Contudo, esse sistema foi utilizado apenas para atender
as amostras submetidas ao nivel II (superior) dos fatores B e C.

A temperatura ambiente durante o decorrer do experimento foi de aproximadamente 31,5°C.
J& o fator de temperatura de pré—aquecimento (B), as amostras foram acondicionadas no forno por
aproximadamente 10 minutos.

Para a combina¢ao de tratamento de alivio de tensdes (C), as amostras “c”, “ac”, “bc” e “abc”
foram submetidas a temperatura de 90,0°C, apds o processo de solda, obedecendo um aumento de
temperatura de 18,0°C por hora. Apos atingir a temperatura determinada, o processo de
resfriamento também foi controlado obedecendo a perda de temperatura de 12,0°C por hora. Esse
procedimento visa aliviar as tensdes geradas pela fusdo dos materiais, pois como a unido ocorre em
um periodo curto de aquecimento e resfriamento a fusdo das cadeias poliméricas acabam sendo
tensionadas [15]. As temperaturas de pré—aquecimento (B) e alivio de tensdes (C) foram
controladas através da medicdo direta das amostras, com o uso do equipamento por infravermelho
FLIR E60.

As amostras foram soldadas utilizando o equipamento de solda por vibrag¢do linear com
frequéncia de 240 Hz e com capacidade de exercer 3.000 W de poténcia. Sua capacidade de
amplitude de vibracdo varia de 0,1 a 1,8 mm, essa caracteristica de amplitude ¢ utilizada para unir
materiais amorfos.

A ferramenta de solda utilizada para efetuar o processo foi desenvolvida exclusivamente para
unir o produto Lanterna Traseira 96, tendo apenas uma cavidade para produc¢do e copiando
exatamente as faces superior (lente) e inferior (carcaga) do produto. A fixacdo da ferramenta no
equipamento se dad pela utilizacdo de parafusos com intuito de garantir a montagem correta da
ferramenta. Os pardmetros de solda foram determinados conforme geometria do produto e
capacidade do equipamento.

Os testes de tracdo foram realizados no equipamento de tragdo EMIC Série 23 [17]. Esse
equipamento de ensaios mecanicos desenvolvido para aplicagdes de média resisténcia mecanica
com capacidade méaxima de tragdo de 200 kN, dupla coluna autoportante e acionamento através de

fusos de esferas recirculantes pré—carregadas com sistema de colunas guias cilindricas.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados referentes aos ensaios sdo apresentados na Tabela 4, onde cada amostra foi

tracionada até a ruptura total. Os somatorios das réplicas representam o total de forga para tracionar
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as amostras da mesma combinacdo de tratamento.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de tragao.

Combinagoes dos Réplicas Meédia Somatorio

tratamentos 1°(kg.f) 2% (kg.f) (kg.f) (kg.f)

(1) 71,00 69,00 70,00 140,00

75,00 77,00 76,00 152,00

b 72,00 76,00 74,00 148,00

ab 78,00 86,00 82,00 164,00

c 75,00 84,00 79,50 159,00

ac 82,00 95,00 88,50 177,00

be 84,00 80,00 82,00 164,00

abc 88,00 85,00 86,50 173,00
TOTAL 1277,00

Sem a andlise quantitativa do planejamento 2% e apenas analisando as médias das
combinagdes de tratamento, € possivel verificar que o menor valor de tragdo estd na combinacao
“(1)”, apresentando uma média de resisténcia a tragdo de 70,00 kgf. Essa combinacdo representa o
estado atual de processamento das lanternas na empresa, onde o produto ¢ soldado sem controle de
temperatura (a temperatura ambiente) e com apenas 1,00 mm de penetragdo da junta soldada.

J4 a combinagdo de tratamento “ac” apresentou maior média com o valor de 88,50 kgf,
seguido pela combinagdo “abc” onde apresentou um valor de 86,50 kgf. Essas duas combinagdes
apresentam em comum os fatores de penetracdo a 1,0 mm e alivio de tensdes a 90,0°C, indicando
que a proposta de intervencdo apresentada nesse trabalho pode influenciar na resisténcia da junta
soldada. Enfatizando essa analise, ¢ possivel verificar que conforme os fatores sdo intercalados nas
amostras, a resisténcia da junta soldada aumenta.

Além dos valores de resisténcia a tracdo, foi possivel comparar o tempo de solda para cada
amostra. Esse tempo expressa o valor de vibragcdo dos componentes, ndo levando em consideragado o
tempo de posicionamento dos componentes na ferramenta de solda, o tempo de movimentacao da
mesa, 0 tempo de resfriamento apds processo de solda e o tempo de retirada da pega pronta. A
Tabela 5 apresenta esses valores, como também a média para cada combinagao de tratamento.

E possivel verificar que nas amostras onde o fator de penetragdo (A) estava no nivel II (2,0 mm), o
tempo de solda apresentou um acréscimo de aproximadamente 1,0 segundo. Indicando que os
demais fatores ndo influenciam no tempo de solda da lanterna.

A combinagdo (1) representa a amostra onde foram aplicados os niveis inferiores de

tratamento: penetragcdo de 1,00 mm; pré—aquecimento a temperatura ambiente (31,5°C); alivio de
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tensdes a temperatura ambiente (31,5 °C). Para as demais sete combinagdes (a, b, c, ab, ac, bc, abc)

foram aplicados intera¢des que intercalam niveis superiores e inferiores.

Tabela 5. Tempos de solda.

Combinagoes Tempo de solda (s) Média (s)
dos tratamentos 1* Réplica 24 Réplica

(1) 4,30 4,20 4,25

5,50 5,50 5,50

b 4,20 4,20 4,20

ab 5,40 5,60 5,50

c 4,40 4,40 4,40

ac 5,80 5,70 5,75

be 4,20 4,50 4,35

abc 5,70 5,60 5,65

Fonte: Autor (2015).

A Tabela 6 apresenta os resultados das médias de todas as interacdes multiplicadas pela razao
1/4-n*, onde “n” representa o nimero de réplicas para cada uma das combinagdes. Os resultados
indicam uma estimativa numérica dos efeitos que podem influenciar na resisténcia de solda a
tracdo. As combinagdes “a” e “c” apresentaram resultados superiores as demais aplicacdes,
respectivamente 6,875 e 8,625. Isso indica que se variar a penetracdo de 1,0 mm (nivel inferior)
para 2,0 mm (nivel superior) ha um aumento na resisténcia. Por outro lado, se variar a temperatura
de alivio de tensdes de 31,5°C (temperatura ambiente — nivel inferior) para 90,0°C (nivel superior)

representa um maior aumento na resisténcia a tragdo. Contudo, os valores dessa estimativa apenas

indicam que esses efeitos apresentam maior representatividade sobre os demais.

Tabela 6. Resultados dos efeitos médios do
planejamento fatorial.

Combirgé?fssd; g;?:qentos/ Resultados

6,875

b 2,625

c 8,625

ab 0,625

ac -0,125

bc 2,375

abc -1,625

Fonte: Autor (2015).
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Para validar a importancia das combinagdes foi utilizada a andlise de variancia, que consiste
no calculo de probabilidade desses efeitos influenciarem na resisténcia da junta soldada. Foi
estimada uma probabilidade 95,0% dos resultados estarem corretos. Com base nessa probabilidade
e no numero de graus de liberdade calculado, foi determinado que todo o resultado que apresentar o
fator acima de 5,32 influencia no aumento da resisténcia a tragao.

Desta forma, a analise de variancia indica com uma probabilidade de 95,0% de assertividade
que, os fatores A e C, respectivamente representados pela penetracdo e alivio de tensdes, tém
influéncia na resisténcia a tragdo. Isso ¢ evidenciado, pois os fatores A e C apresentaram
respectivamente 8,33 e 13,12. A Tabela 7 ilustra todas as combinagdes de tratamento comparando

com o fator padrdo de varidncia, se os tratamentos afetam os ndo no aumento da resisténcia a tracao.

Tabela 7. Analise dos fatores de variagao.

. Fator de
. Fator padrdo DU -
Fonte de variacdo . variancia da Conclusdo
de variancia
amostragem
Penetragdo (A) 8,33 Aumenta a resisténcia a tracao
Pré—aquecimento (B) 1,21 Nao aumenta a resisténcia a tracao
Alivio de tensoes (C) 13,12 Aumenta a resisténcia a trag@o
Interacao AB 5,32 0,07 Nao aumenta a resisténcia a tracao
Interagdao AC 0,00 Nao aumenta a resisténcia a tracao
Interagdao BC 0,99 Nao aumenta a resisténcia a tracao
Interagdao ABC 0,47 Nao aumenta a resisténcia a tracao

Por outro lado, se fosse aumentado a probabilidade de assertividade do estudo para 99,0%, o
fator padrdo de variancia seria de 11,26. Desta forma apenas o fator de alivio de tensdes teria

influéncia no aumento da resisténcia a tracao da junta soldada.

CONCLUSOES
Este trabalho teve como objetivo compreender e analisar o comportamento mecanico de uma
unido soldada entre os polimeros PMMA e ABS. Esta junta foi unida por meio do processo de solda

por vibragao linear.

Para auxiliar no desenvolvimento e preparacdo do estudo, foi utilizada a metodologia de
DOE, tendo como referéncia o planejamento experimental 2%. Essa metodologia, juntamente com a
revisdo bibliografica e literaturas existentes, auxiliaram na escolha do produto a ser ensaiado, na
quantidade de amostras, nos fatores e niveis a serem comparados, no método de obter os resultados

e na analise final dos ensaios.
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Com o auxilio da metodologia DOE, foram estabelecidos trés fatores para anélise com dois
niveis para cada fator: penetragdo (1,00 mm e 2,00); pré—aquecimento (temperatura ambiente de
31,5 e 65,0°C); alivio de tensdes apds o processo de solda (temperatura ambiente de 31,5 e 90,0°C).
Foram ensaiadas 16 amostras variando esses fatores e niveis até ser realizado o ensaio de tragdo
para comparar qual fator e nivel apresentam maior influéncia no comportamento mecéanico da junta

soldada.

Pode—se concluir que as variaveis estudadas apresentaram influéncia na resisténcia a tragdo da
junta soldada. Com base na metodologia, foram realizadas duas andlises de resultados onde
concluiram que os fatores de aumento da penetracdo e alivio de tensdes a temperatura de 90,0°C

aumentam a resisténcia a tracao das juntas soldadas.

Pode—se compreender que o fator de penetracdo, em nivel superior, aumenta a resisténcia a
tracdo da unido soldada, devido a quantidade de material fundido € maior, consequentemente
garantindo melhor soldabilidade da junta. J4 para o fator de alivio de tensdes, onde apresentou
melhor resultado que o fator de penetragdo, aumenta a resisténcia de solda devido ao rearranjo
molecular proporcionado pelo aumento de temperatura. Essa caracteristica diminui as tensdes
geradas pelo processo de solda ao redor da junta soldada, devido ao resfriamento répido do

Processo.

Diante desses resultados, pode—se concluir com probabilidade de 95,0% de assertividade que
a proposta de intervencdo atingiu éxito apenas se for incluso a etapa de alivio de tensdes apds o
processo de solda. Além de evidenciar que o aumento da penetragdo influencia na resisténcia e ¢

importante para garantir uma melhor qualidade de fusdo dos materiais.
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