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RESUMO

Este trabalho de conclusdao do curso de Engenharia Mecéanica da Universidade de
Caxias do Sul apresenta uma avalicdo da resisténcia mecéanica da unido de solda
em lanternas automotivas. O estudo analisou a unido entre os materiais poliméricos,
Polimetil-metacrilico e Acrilonitrila Butadieno, pelo processo de solda por vibracdo
linear. Foi utilizada a metodologia de Design of Experiments, com o modelo de
planejamento 2k para comparar trés fatores relacionados ao processo produtivo: pré-
aquecimento, penetragéo e alivio de tensdes. Os niveis de cada fator buscaram
analisar o fluxo de processo atual com o proposto. Os resultados apresentados
indicam com 95% de assertividade que os fatores de penetracao e alivio de tensdes
aumentam a resisténcia a tracao da unido soldada.

Palavras-chave: Lanternas automotivas traseiras. Polimetil-metacrilico. Acrilonitrila
Butadieno Estireno. Solda por vibragéo linear. Design of Experiments.



ABSTRACT

This conclusion course article in Mechanical Engineering at Universidade de Caxias
do Sul, features a mechanical strength evaluation in automotive rear light. The review
aims to exame the weld joint between two polymeric materials, Polymethyl
Methacrylic and Acrylonitrile Butadiene Styrene, by the linear vibration welding
process. It used the methodology of Design of Experiments, with 2k planning model
to compare three factors related to the production process: preheating, penetration
and stress relieving. Levels of each factor sought to analyze the current process flow
with the suggested. The results indicated a 95% assertiveness that the penetration
factors and stress relieving increase the tensile strength of the weld joint .

Key-words: Rear automotive lights. Polymethyl Methacrylic. Acrylonitrile Butadiene
Styrene. Linear Vibration Welding. Design of Experiments.
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1 INTRODUCAO

A partir das Ultimas décadas, as exigéncias de qualidade e eficiéncia de
produgédo da industria automotiva aumentaram as demandas por desenvolvimentos
focados em novos materiais e processos. Materiais mais leves, de menor custo, e
que facilitam a manufatura surgiram na industria mundial, revolucionando os
conceitos utilizados até entéo.

Entre tantas opgdes disponiveis na industria, os polimeros ganharam espago
substituindo diversos materiais, como o aluminio, até entdo utilizado em
acabamentos internos e acessoérios; o aco, onde se produzia boa parte do
automével; o vidro, utilizado nas lentes de fardis e lanternas. Segundo Szeteiova
(2010), cerca de 50% dos componentes internos de um veiculo comercial séo
produzidos em polimeros, incluindo acabamentos internos de portas, sistemas de
segurancga e conjuntos de bancos.

Com a inclusdo dos polimeros nesse mercado, necessita-se cada vez mais
gerar maneiras diferentes de manufaturar os produtos. Atualmente os diferentes
processos de producdo possibilitam a confeccédo rapida e eficiente para atender o
tdo exigido mercado automotivo. Para Medina (1998) os novos processos de
producdo sao esséncias para o crescimento e difusdo dos polimeros na industria.
Essa necessidade abrange os produtores de materiais poliméricos, passando pelos
fabricantes de autopecas, até chegarem nas montadoras de veiculos.

Na industria automotiva ha inumeras formas de desenvolvimentos com
matéria-prima polimérica, o maior foco € em processos que atendam aos quesitos
dimensionais, estruturais e que garantam a integridade do produto. Processos tais
gue iniciam na sua formacédo ou moldagem (processo primario — inje¢ao, vaccum
forming, rotomoldagem ou sopro), ganhando forma e estrutura, até a montagem e
unido com demais produtos (processo secundario, terciario e assim
sucessivamente).

Analisando um automovel, seja da linha leve (carros utilitdrios e motos) ou
da linha pesada (6nibus, caminhdes ou implementos rodoviérios), encontra-se varios
exemplos de componentes que passam por processos de moldagem. O processo
primario nao é suficiente para atender o conceito final do projeto, pois ha restricbes
que impossibilitam a producdo com apenas uma Unica etapa. E a partir dai que os
processos secundarios ganham espaco, visando atender demandas de tratamento
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superficial, montagem e unidao dos componentes.

A lanterna traseira de um veiculo, por exemplo, tem como caracteristica a
unido de componentes fabricados com matérias-primas diferentes. A unido desses
materiais tem como objetivo atender as normas regulamentadoras, reduzir o custo
em material, garantir a dissipacado do calor gerado internamente e cumprir com 0s
requisitos estéticos do produto. Esse processo € realizado a partir da juncédo por
meio de um adesivo selante ou, de pendendo da caracteristica dos materiais, por
processos especificos como: solda por ultrassom, Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (LASER), termofusdo e vibracdo linear ou rotacional
(normalmente conhecido como processo de solda por fricgao).

Para Frantz (2014), escolher o melhor método de unido de componentes
poliméricos deve ser avaliado separadamente. Mesmo se um processo obteve
sucesso no passado, ndo impossibilita a sua substituicdo. Com base nesses dados €
pertinente definir as propriedades e requisitos referentes aos materiais dos
componentes, a geometria das partes e aplicacées de uso final.

O processo de solda por vibragéo linear se destaca diante dos demais. Sua
flexibilidade de desenvolvimento possibilita unir diversos materiais sem comprometer
as caracteristicas visuais do produto. Para uma lanterna traseira esse processo €
vantajoso, pois permite unir componentes com caracteristicas geométricas
complexas. Garantindo que o produto seja estanque a agua, poeira e gases.

Se comparado aos anos 90, a lanterna traseira ganhou maior énfase no
design final do veiculo, porém as formas geométricas atuais exigem maiores estudos
no desenvolvimento. E diante desse contexto que o estudo a seguir visa
compreender as caracteristicas que cercam a unido soldada de uma lanterna, com o
intuito de garantir suas caracteristicas principais, sem perder desempenho em sua

aplicacao final.
1.1 AMBIENTE DE ESTAGIO

A Braslux Industria de Autopecas LTDA, com sede na cidade de Caxias do
Sul/RS, desenvolveu ao longo dos seus 39 anos de histéria uma cultura de
inovagédo, pioneirismo e qualidade dos seus produtos e servigos. Em 1976 a
empresa foi fundada com foco em producdo de bagageiros para varios tipos de
veiculos, contudo a partir do ano de 1979 diversificou o ramo de atuacdo dando
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énfase na producado de lanternas de sinalizacdo para O6nibus e implementos
rodoviarios. Atualmente, seu parque fabril é dividido em duas unidades: matriz,
focada no desenvolvimento de sistemas de iluminacao; e filial, especializada em
injecao de pecas plasticas.

Pioneira no desenvolvimento de lanternas em Light Emitter Diode (LED) no
mercado automotivo brasileiro, a empresa busca fornecer solucées completas de
iluminacdo e sistemas elétricos que proporcionem flexibilidade e rapidez na
aplicacao dos seus clientes. A Figura 1 ilustra alguns dos produtos fabricados pela
empresa: conjunto lanterna traseira multi-fungdes, lanterna direcional, porta focos e

sistemas de cabeamento elétrico.

Figura 1 - Produtos fabricados pela Braslux Ind. Autopecas LTDA.

Conjunto lanterna Lanterna Porta focos Sistemas de
traseira multi-fungdes direcional cabeamento elétrico

Fonte: Adaptado de Braslux (2011).

O trabalho de conclusao do curso foi desenvolvido junto ac departamento de
Engenharia de Processos, responsavel por implementar novos produtos e processos
no ambiente fabril. A equipe € composta por trés pessoas, sendo um engenheiro de
processos, um analista de processos e um técnico em processos, supervisionados

pelo gestor industrial da area.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A utilizacdo de polimeros na fabricagcdo de lanternas na Braslux tem como
destaque os termoplasticos polimetil-metacrilico (PMMA) e acrilonitrila butadieno
estireno (ABS). O PMMA é considerado um termoplastico rigido com propriedades
muito similar ao vidro devido a caracteristica de transparéncia. Assim como o
PMMA, o ABS é também considerado um termoplastico rigido e leve, porém gerado

da combinacdo de acrilonitrila, butadieno e estireno, formando um copolimero
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composto econémico e com maior absor¢ao de impacto.

Além dos materiais citados, podem ser aplicados o poliestireno (PS), o
policarbonato (PC) e a poliamida (PA). Contudo a utilizacdo de PMMA e ABS
corresponde 95% dos polimeros aplicados em lanternas atualmente na empresa. E
com base nesses dados que se abre espaco para estudos voltados ao
aperfeicoamento do produto e processo.

A utilizacdo do processo de solda por vibragcédo linear usado atualmente,
substituiu a aplicacdo de adesivo selante para unido das partes do produto, contudo
a caracterizacao desse processo consiste em fundir os dois materiais por meio de
friccdo. A geragdo de calor entre os materiais através da friccdo molecular
superficial, juntamente com os demais parametros de processo, formam a uniao
soldada.

A Figura 2 exemplifica a vista de corte frontal da unido soldada entre
materiais divergentes. A peca 1 em PMMA e a peca 2 em ABS sao unidas pelo
processo de solda vibracional linear, onde o friso de solda em PMMA funde com a
peca em ABS em decorréncia da friccdo e do aumento da temperatura nas
superficies, posteriormente caracterizado pelo material fundido. Para que isso
aconteca a peca 1 vibra durante alguns segundos ao longo do eixo Y, enquanto a

peca 2 permanece estatica.

Figura 2 - Esbogo da unido soldada entre os materiais PMMA e ABS.

Pega 1 (PMMA)

Friso de solda

Material Fundido
e X (corddo de solda) Peca 2 (ABS)

— N

Fonte: Autor (2015).

A grande utilizacdo dos polimeros PMMA e ABS no processo de solda por

vibracdo linear para construgdo de lanternas automotivas atualmente na empresa
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motiva o entendimento das caracteristicas mecéanicas da unido soldada. As variaveis
que cercam a aplicacdo de uma lanterna como: variacdo de pressao interna versus
externa na aplicacao final do produto; as tensdes superficiais geradas pela
manufatura; a baixa resisténcia ao impacto da unido; e as possiveis falhas do
processo sao pontos que merecem uma andlise profunda durante o
desenvolvimento desse trabalho.

E com base nessas andlises que a Braslux Indistria de Autopecas LDTA,
lider no fornecimento de iluminacdo para o ramo brasileiro automotivo pesado,
espera que os métodos utilizados nesse estudo possam gerar uma melhor
compreensao nas suas aplicacbes atuais e concretize diretrizes para os

desenvolvimentos futuros.

1.3 OBJETIVOS

Com o intuito de atender os objetivos do trabalho de conclusdo de curso em
engenharia mecanica, juntamente com as estratégias e diretrizes da empresa, os

objetivos deste trabalho sao apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento mecéanico de uma unido termoplastica entre PMMA
e ABS, submetidos ao processo de solda por vibracdo linear, utilizando a

metodologia de planejamento de experimentos.

1.3.2 Objetivos especificos

Para o atender o objetivo geral desse trabalho, devem-se concluir os objetivos

especificos citados abaixo:

e Pesquisar as propriedades fisico-quimicas (mecanicas, quimicas, térmicas)
dos polimeros PMMA e ABS, assim como suas aplicagbes no ramo
industrial automotivo;

e Pesquisar as caracteristicas geométricas de projeto para unides

termoplasticas;
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Pesquisar as caracteristicas do processo de solda por vibracdo linear
aplicada aos polimeros.

Definir com auxilio da metodologia de planejamento de experimentos as
etapas de execucao das atividades.

Determinar o fluxo de processo seja com ou sem pré e pds-aquecimento, e
os parametros de maquina ideais para realizar a solda por vibragao linear.
Utilizar da metodologia de planejamento de experimento para comparar as
analises realizadas nas amostras;

Validar as alternativas que determinem a maior resisténcia e qualidade de

solda da uniao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este presente capitulo visa abordar a revisdo bibliografica necesséaria para o
desenvolvimento e entendimento dos principais conceitos utilizados para a
realizacdo do trabalho. Esta revisdo analisa os polimeros utilizados na industria
automotiva e suas aplicacdes, as caracteristicas principais dos polimeros PMMA e
ABS, as caracteristicas de projeto no desenvolvimento de produtos poliméricos e os
processos de solda utilizados pela industria de termoplasticos dando maior énfase
no processo de solda por vibracéo linear.

2.2 POLIMEROS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

2.2.1 Crescimento dos polimeros na industria automotiva

O aumento na demanda por veiculos nas Ultimas décadas proporciona uma
demasiada busca por componentes leves que possibilitam melhor desempenho em
campo. A utilizacdo dos polimeros ganha destaque visando aperfeicoar os projetos
em geral com énfase em reduzir custos de desenvolvimento garantindo as
aplicacdes de um sistema automotivo.

Com base nos dados obtidos em Reis (2014) o niumero de carros no Brasil ndo
para de crescer. Sao 45,4 milhdes de veiculos nas ruas, chegando ao nimero de um
automovel para cada 4,4 habitantes. Se comparado a ultima década, essa propor¢cao
era de um a cada 7,4 habitantes, proporcionando um aumento de 68,2%.

A Figura 3 apresenta o numero de automoéveis (carros) em cada regidao do
Brasil. A regido sudeste se destaca em relagdo ao demais com aproximadamente
25,2 milhdes de automodveis, seguida pela regidao sul com 9,8 milhées. As duas
regides juntas representam aproximadamente 35,0 milhées de veiculos no pais,

ocupando 77,01% do mercado automotivo leve no Brasil.
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Figura 3 - Namero de automéveis por regido no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Reis (2014).

Com esse crescimento da industria automobilistica, os polimeros tem se
mostrado uma opgao vantajosa para o setor de autopecas. Seu baixo indice de
densidade € umas das principais vantagens para a substituicdo dos materiais
tradicionais utilizados a anos. Essa caracteristica € fundamental para a economia
em projeto e producdo, além de se destacar na eficiéncia do veiculo, reduzindo o
consumo de combustiveis.

Hermais (2003) apresenta as vantagens e desvantagens da utilizagdo dos
polimeros aplicados em componentes de um automovel conforme Quadro 1. Tendo
em destaque o uso de polimeros a economia de combustiveis e de investimentos de

producao.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do uso de plasticos nos automoveis.

Vantagens

Desvantagens

Reducao de peso

Reducdo de emissao de COz2

Reducéo de custos

Reducao do tempo de producgéo
Menores investimentos em manufatura
Aumento da resisténcia a corrosao
Possibilidade de designs mais modernos
Formatos mais complexos

Excelente processabilidade

Veiculos mais silenciosos

Melhor uso de espaco

Aumento de seguranga

Deterioracao por acao térmica e ambiental
Inflamabilidade

Baixa resisténcia ao impacto

Deformagéo permanente elevada
Dificuldade de adeséao de pelicula de tinta
Facilidade de manchas permanentes
Baixa estabilidade dimensional

Fonte: Hermais (2003, p.110).
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Segundo a APME (1999) se utilizado 100 quilos de polimeros em um
determinado veiculo pesando uma tonelada, a redugédo de consumo de combustiveis
pode chegar até 7,5%. A utilizacdo desse material mais leve reduz o peso total do
veiculo em até 200 a 300 quilos. Esse numero tem maior destaque se comparado a
vida util do veiculo, tendo como base 150 mil quildmetros rodados, a economia pode
chegar até 750 litros de combustivel devido a utilizacdo de matérias mais leves.

Ja para Sehanobish (2009), o uso de materiais poliméricos nas ultimas trés
décadas cresceu muito atingindo todos os setores e indica que atualmente séo
responsaveis por até 50% da construcao de alguns veiculos.

2.2.2 Principais polimeros na industria automotiva

Segundo Bomtempo (2001) a industria automotiva, seja ela direta ou do ramo
de autopegas, € o maior consumidor de polimeros de engenharia. Materiais tais que
apresentam em suas caracteristicas, boa propriedade mecénica e térmica, ideias
para esse setor.

A classificacdo dos polimeros pode ser caracterizada segundo sua estrutura
molecular, segundo seu comportamento térmico ou mecanico. Canevarolo (2010)
classifica, segundo seu comportamento mecanico, os polimeros em termoplasticos e
termorrigidos:

e Termoplasticos: polimeros que ao sofrerem aumento substancial de
temperatura e pressao, podem ser moldados devido as caracteristicas de
amolecimento e fluidez. Exemplos: PMMA, polipropileno (PP), ABS,
polietileno (PE), etc.

e Termorrigidos: polimeros que ao sofrerem um aumento substancial da
temperatura e marginal de pressdo, podem ser moldados devido as
caracteristicas de amolecimento e fluidez. Porém diferente dos
termoplasticos, reagem quimicamente, formando liga¢des cruzadas entre as
cadeias. Exemplos: epoxi (araldite), resina de fenol-dormaldeido (baquelite),
etc.

Ashby e Jones (2007) classificam os polimeros, além de termoplasticos e

termorrigidos, em:
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e Elastomeros ou borrachas: sao polimeros que em temperatura ambiente

tem suas ligac6es cruzadas fundidas. Essas ligagdes geram uma forma de

“‘memoria” ao material, trazendo para suas caracteristicas normais apés ser

descarregado. Exemplos: poliisopreno (borracha natural), polibutadieno

(borracha sintética para pneus de automéveis), policloropreno (neoprene —

borracha utilizada em vedacgdes, resistente a éleo), etc.

e Naturais: a borracha poliisoreno, a celulose, os componentes da madeira e

as proteinas da la sao considerados polimeros naturais, pois podem ser

encontrados na natureza. Alguns desses polimeros servem como matéria

prima para fabricacdo de diversos produtos como o papel, originado da

celulose.

O surgimento de materiais mais resistentes e que possibilitem melhores

aplicagcbes no setor, os polimeros como a PA, o PC, o poliacetal (POM) e a resina

ABS sdo os destaques entre os consumos mundiais. A Quadro 2 apresenta 0s

principais polimeros e suas possiveis aplicacbes na

indUstria automotiva.

Caracterizando suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.

Quadro 2 - Principais polimeros utilizados na industria automobilistica.

Polimeros

Propriedades

Pecas Produzidas

Policarbonato (PC)

Semelhanca a vidro
Alta resisténcia ao impacto
Boa estabilidade dimensional
Boa resisténcia as intempéries

Faréis; Lanternas; Painel
de instrumento;

Poliamida (PA)

Boa processabilidade
Resisténcia a tracao
Resisténcia a alta temperatura
Excelente estabilidade dimensional

Dutos de captacéo de ar;
Conectores de sistema de
injecao;

Poli(metacrilato de
metila) (PMMA)

Semelhanca ao vidro
Boa resisténcia quimica
Alta resisténcia as intempéries
Transparéncia

Fibras oticas; Lanternas;
Protetores de chuva nas
janelas;

Copoli
(estirenobutadieno-
acrilonitrila) (ABS)

Resisténcia a corrosao

Alta resisténcia quimica

Otima processabilidade

Resisténcia ao impacto
Resisténcia a baixas temperaturas
Grande estabilidade dimensional

Grades; Calotas; Painel de
instrumentos; Carcaca de
lanterna;

Fonte: Adaptado de Hermais (2003, p.110-112).
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Os polimeros de engenharia PMMA e ABS utilizados na confeccdo das
lanternas automotivas ganham destaque nesse trabalho e sdo apresentados nos
topicos a seguir.

2.2.2.1 Polimetil-metacrilico — PMMA

O PMMA, nome cientifico Polimetil-metacrilico, ou também conhecido
comercialmente como acrilico, € um polimero amorfo e transparente. Essa
caracteristica se da pela distribuicao aleatéria ao longo da cadeia molecular dos
grupos de metila e éster, impedindo a sua cristalizagéo.

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades gerais do PMMA fabricado pelo
processo de injecdo. As caracteristicas similares ao vidro proporcionam ao PMMA
aplicacbes na industria em geral, pois apresentam menor densidade, maior

resisténcia ao impacto e processamento em temperaturas mais baixa.

Tabela 1 - Propriedades gerais do polimero PMMA.

Propriedades ASTM Processo de injecao

Processo | Temperatura de fusao (Tg) (OKC) D1238 358(:; 55 1307 ;’1 °
Resisténcia a tragcéo de MPa D638 48,26-72,39
ruptura (p.s.i.) (7000-10500)
Alongamento a ruptura % D638 2-5,5
Resisténcia a tragéo de MPa D638 53,78-73,08
escoamento (p.s.i.) (7800-10600)
Resisténcia a compressao MPa D695 72,39-124,11

Mecanico (ruptura e escoamento) (p.s.i.) (10500-18000)
Resisténcia a flexao MPa D790 72,39-131,00
(ruptura e escoamento) (p.s.i.) (10500-19000)
Mdédulo de compressao (ZASP? ) D695 ?35;236107)
Médulo de flexdo 295,93 K MPa D790 2,24-3,17
(73 F) (p.s.i.) (325-460)
Dureza Rockwell D785 M68-105

Térmico Coeficie~nterline_ar de 107-6 D696 50-90
expansao térmica pol./pol.°C

Fisico Peso especifico D792 1,17-1,20

Fonte: Adaptado de Harper (1999, apéndice C).

Para Troughton (2008) o PMMA é um polimero que pode ser utilizado nos
processos de solda em geral. Contudo sua resisténcia a tracao, apds etapa de
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solda, pode ser reduzida em até 50% do valor definido. Para processo de solda por
vibracao linear o PMMA tem como referéncia os seguintes parametros: amplitude de
0,76 a 1,78 mm e pressao de 1,4 a 3,4 MPa.

2.2.2.2 Acrilonitrila Butadieno Estireno — ABS

O ABS, sigla derivada a nomenclatura Acrilonitrila Butadieno Estireno, é um
copolimero rigido e leve. As proporgdes de composicao dependem da necessidade
do cliente e da forma de processamento. Muito utilizado em varios segmentos da
industria, o ABS se destaca na linha automotiva pela flexibilidade e resisténcia na
absorcao de impacto. As maneiras de processamento sao adequadas para injecao,
extrusdo, sopro e conformacdo a quente. A Tabela 2 apresenta algumas

propriedades gerais do ABS fabricado pelo processo de injecéo.

Tabela 2 - Propriedades gerais do polimero ABS.

Propriedades ASTM Processo de injecao

Processo | Temperatura de fusao (Tg) (OKC ) D1238 38?1112?;22_)1 S
Resisténcia a tracao de MPa D638 33,09-51,71
ruptura (p-s.i.) (4800-7500)
Alongamento a ruptura % D638 3-45
Resisténcia a tracao de MPa D638 29,65-48,26
escoamento (p.s.i.) (4300-7000)
Resisténcia a compressao MPa D695 49,64-68,95

Mecanico (ruptura e escoamento) (p.s.1.) (7200-10000)
Resisténcia a flexao MPa D790 62,05-89,63
(ruptura e escoamento) (p-s.i.) (9000-13000)
Médulo de compress&o (ZAE? ) D695 ;12101?5)
Médulo de flexdao 295,93 K MPa D790 2,07-2,76
(73 F) (p.s.i.) (300-400)
Dureza Rockwell D785 R100-115

Térmico Coeficie~ntelline.ar de 107-6 D696 60-93
expansao térmica pol./pol.°C

Fisico Peso especifico D792 1.05-1.08

Fonte: Adaptado de Harper (1999, apéndice C).
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2.3 PROCESSOS DE SOLDA E UNIAO EM POLIMEROS

2.3.1 Processos de solda e uniao em geral

As alternativas para realizar a unidao entre materiais poliméricos podem ser
classificadas em trés grupos: friccao e calor, mecéanico e adesivo. Para cada tipo de
alternativa é primordial entender as vantagens e desvantagens de cada situacao.
Frantz (2014) descreve 0s grupos como:

e Mecanico: a unido se caracteriza pela utilizagdo de sistemas mecanicos
como encaixe, rebites, parafusos e sob pressao. Essa aplicacdo € comum
em produtos que o capital de investimento seja baixo.

e Adesivos: a caracterizacdo desse método se da geralmente quando os
materiais a serem unidos sao incompativeis, quando a unido for
permanente ou quando a geometria do produto impossibilite.

e Friccao e calor: para a realizacdo desse processo, & extremamente
necessario que os materiais sejam compativeis entre si. Esse tipo de unido
caracteriza-se por ser permanente, garantir a estanqueidade e nao haver
necessidade de outro consumivel para unir os componentes. O unico ponto
negativo € o investimento em equipamento e energia elétrica para realizar o
processo.

Nos processos de friccao e calor, a regido a ser fundida sofre aumento de calor

e depois de unida, é resfriada formando a junta soldada. A Tabela 3 classifica as

caracteristicas do produto para os principais processos atuais:

Tabela 3 - Aplicagao dos processos de uniao conforme material e peca.

(continua)
Caracteristicas da Solda por Sglda por S(_)Ida por Solda Solda el
peca a ser soldada  Ultrassom Mozt Moz a por IR el
Linear Rotacional laser Plate
MATERIAIS
Resinas amorfas + + + + + +
Resinas semi- .
o + + + + +
cristalinas
Olefinas * + + + + +
Borrachas . . .
L # + +
termoplasticas

Compositos + +
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(conclusao)

TIPO DE PECA
Paredes finas + # + + + +
Geometria complexa * + * * * +
Pecas grandes * + # * * +
Pecas pequenas + + + + + +
Soldas internas + * * + + +
Paredes longas sem .
. + # + + +
apoio

Laminados . .

termoplasticos * @ @ @
Filmes termoplasticos + * @ @ @ *

Legenda: + Recomendado; * Limitado; # Nao recomendado; @ N&o se aplica

Fonte: Adaptado de Frantz (2014, p.40).

Troughton (2008) classifica os principais processos de unido entre

componentes plasticos em:

Processo de solda por ferramenta aquecida: também conhecido como
termofusao ou hot plate, o processo consiste em aquecer as superficies dos
componentes com auxilio de uma placa quente, para posteriormente ser
unida sob baixa pressao.

Processo de solda por gas quente: os componentes sdo submetidos ao
aquecimento por gas e unidos por um material de preenchimento.

Processo de solda por ultrassom: a unido entre os componentes ocorre pelo
atrito e aquecimento entre as superficies. Isso acontece pelo principio de
funcionamento gerado pela alta frequéncia e baixa amplitude que os
componentes sdo submetidos HARPER (2006).

Processo de solda por vibragao rotacional: assim como o processo de solda
por ultrassom, a unido também ocorre por atrito e calor. Um dos
componentes sofre vibragéo axial até fundir os materiais.

Processo de solda a /aser: o processo tem como base a emissédo de luz
estimulada por meio de radiagdo. A energia a laser € convertida em calor
até unir os componentes EVONIK (2011).

Processo de solda por indugao: o processo utiliza aquecimento por indu¢ao
para derreter e fundir um material auxiliar de ligagdo entre os componentes
termoplasticos.

Ainda podem ser citados os processos de solda por IR, por micro-ondas, por

resisténcia, por eletrofusao e etc.
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O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibracéo linear, os

tépicos a seguir apresentam uma visao geral do processo segundo alguns autores.

2.3.2 Processo de solda vibracional linear

2.3.2.1 Descrigao do processo

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibracdo linear consiste na
oscilagao entre dois componentes, onde uma das partes € fixada e a outra oscila
linearmente em apenas uma direcdo. As superficies em contato fundem devido ao
calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequéncia uma camada de
material fundido.

A Figura 4 representa o esquema de solda por vibracdo linear, onde
inicialmente os componentes sdo pressionados por uma carga definida (F). A area
superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Apés, a parte
superior entra em vibracédo, oscilando linearmente a uma amplitude (a). As forcas
resultantes (Fr) dessa oscilacdo geram atrito e consequentemente calor, até fundir
os dois matérias. A quantidade de material a ser fundido é definida pela
profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o
resfriamento da unido soldada.

Figura 4 - Esquema de solda por vibragao linear.

\
g

\
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Fonte: Vargas (2008, p.1).
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2.3.2.2 Parametros de processo

As principais variaveis que cercam o processo de solda por vibragao linear
estdo descritas no Quadro 3. Para Grewell (2007) o controle das variaveis garante a
qualidade da unido soldada, pois estdo diretamente ligadas ao principio de
aquecimento por atrito entre os materiais. Materiais com baixo indice de fluidez
requerem maior amplitude de oscilacdo e tempo de solda até atingirem a
temperatura de soldagem.

Quadro 3 - Principais parametros de processo de solda por vibracao.

Variaveis do processo Descricao

Modo de trabalho Variavel primaria de funcionamento qlo processo
(soldagem por tempo ou por profundidade).

Quantidade de material a ser fundido (usualmente
controlada em milimetros quando o modo de processo for
por profundidade).

Periodo de duragéao apenas da etapa de vibragao entre os
componentes (controlada em segundos).

Parametro que determina a forga aplicada entre os

Forca de solda componentes durante o processo de solda (podendo ser
controlada em Newton, Bar [pressdo] ou em percentual).
Comprimento do movimento de vibracdo da parte superior
do sistema (usualmente controla em milimetros).

Periodo de tempo de resfriamento da unido apds etapa de
vibracdo (controlada em segundos).

Fonte: Adaptado de Grewell (2007, p.48).

Penetragado ou
profundidade

Tempo de solda

Amplitude de oscilagéo

Tempo de resfriamento

Além dos parametros programaveis de processos, ha fatores construtivos dos
equipamentos que influenciam no comportamento do processo e na qualidade ja
junta soldada. Segundo Frantz (2014), ha equipamentos que trabalham entre 100
até 240 Hz de frequéncia e que possibilitam uma amplitude entre 0,7 e 4,0 mm.

A capacidade do equipamento em trabalhar em altas frequéncias e
amplitudes favorece na geragdo de calor durante o contato entre os materiais

possibilitando a unido de materiais cristalinos, semi-cristalinos e amorfos.

2.3.2.3 Etapas de processo e penetracao de solda

As etapas que descrevem o processo de solda por vibracéo linear podem ser
observadas no ANEXO A.
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As etapas de penetracao de solda entre dois materiais podem ser dividas em
quatro fases, segundo Patham (2011). A Figura 5 e Figura 6 representam,
respectivamente: a tipica penetracdo desse processo, apresentando o0s quatro
regimes de solda que exemplificam as principais caracteristicas de transicao durante
a unido entre 0os materiais; e o0 comportamento visual da unido soldada durante as

fases I, I, Il em vista transversal.

Figura 5 - Etapas de transicdo do processo de penetracao ao longo do tempo.

{1 ddly 111 1V

Pentracao

Tempo

Fonte: Adaptado de Patham (2011, p. 4).

| - Fase solida de atrito: também denominado como fase Coulomb de

atrito, onde nao ocorre penetracao dos materiais, apenas garante o contato

entre os mesmo devido a forca aplicada.

e |l - Fase de penetracao instavel: a fase onde os materiais comecam a se
fundir devido ao aumente de temperatura. A instabilidade se da pelo fato da
taxa de derretimento interno ndo é ser compativel com a taxa de
derretimento externo.

e lll - Fase de penetracao constante: onde as taxas de derretimento
permanecem constantes garantindo uniformidade de fusdo entre os
materiais, aumentando a taxa de penetragao.

e |V - Solidificacao: fase onde ha auséncia de trabalho (vibracao por atrito),

os materiais solidificam resultando em um filme de material fundido.
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Figura 6 - Representacao ilustrativa do processo de penetragao.

Fonte: Adaptado de Patham (2011, p. 4).

2.3.2.4 Aplicacdes

Segundo Troughton (2008) o processo de solda por vibracao linear teve sua
primeira aplicacdo na montagem de sistemas de amortecimento automotivo, no final
da década de 70. O processo de solda por vibracdo abrange varios setores do ramo
industrial, porém devido as caracteristicas que possibilitam a unido de pecas
grandes e o fato que as mesmas nao necessitam ser planas, o setor automotivo &
uma das principais areas de aplicacao.

As aplicacbes no setor automotivo incluem unido de componentes em painéis
internos, dutos de ar condicionado, reservatérios de fluidos, lanternas traseiras,
carcacas de filtros, para-choques e spoilers.

Frantz (2014) enfatiza que 99,9% das aplicacoes desse processo tém a
necessidade de obtencdo de selagem hermética ou aplicacées de forcas internas.
Isso quer dizer que nao devem ter vazamentos de tinta, gas hélio, poeira, ar e

umidades, agua, entre outros.

2.3.3 Projetos de componentes para uniao plastica

Em boa parte dos casos, os componentes a serem soldados tém como
origem de formacao o processo de injecdo. Segundo Berins (1991) aspectos como
espessura de parede e cantos afiados devem ser estudados no projeto do produto
para que nao influenciem na manufatura dos componentes. A Tabela 4 apresenta

espessuras minimas, médias e maximas para injecao de alguns materiais.



Tabela 4 - Espessura de parede sugerida para termoplasticos.

Materiais Espessura Espessura Espessura

Termoplasticos Minima (mm) Média (mm) Maxima (mm)
ABS 0,381 1,574 3,175
Acrilico 0,762 2,286 3,175
Nylon 0,381 1,574 3,175
Policarbonato 1,016 2,362 9,525
PELD 0,508 1,574 6,350
PEHD 0,889 1,574 6,350
Poliestireno 0,762 1,574 6,350

Fonte: Adaptado de Berins (1991, p. 320).
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Para Troughton (2008) existem duas importantes caracteristicas que devem

ser consideradas na concepc¢ao do produto a ser soldado pelo processo de solda por

vibragcao linear: deve-se planejar uma distancia suficiente entre os componentes

garantindo o movimento sem interferéncia durante a vibragdo; os componentes

devem ser suficientemente rigidos para suportar o processo de vibragao.

A Figura 7 ilustra o conceito te6rico para projeto do friso de solda vibracional,

onde a varavel (T) corresponde a espessura da parede dos componentes. Essas

caracteristicas garantem a rigidez e folgas suficientes para o processo de solda.

Figura 7 - llustracao para projeto do friso e pista de solda.

-

Fonte: Troughton (2008, p. 44).
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2.3.4 Compatibilidade entre os polimeros

Segundo Canevarolo (2010) a formacdo das caracteristicas estruturais dos
polimeros se da através dos processos de polimerizacdo. Esse processo
caracteriza-se pela reacao ou conjunto de reacbées nas quais as moléculas simples
reagem formando uma macromolécula. Para os polimeros PMMA e ABS, os
principais métodos para obtencdo dos polimeros ocorrem através dos processos de
polimerizacdo em massa ou em emulsdo. As Figuras 8 e 9 apresentam suas

respectivas estruturas quimicas.

Figura 8 - Estrutura quimica do ABS.

Acrilonitrila Butadieno Estmreno

a—

—— CH,—CH——CHy—CH=CH—CHy———CHy=CH———

Z=0—

U

Fonte: Cristovan (2009, p. 36).

Assim como mencionado na secdo 2.2.2 deste capitulo, os polimeros PMMA
e ABS sao classificados como termopléasticos. Segundo Mengason (1979) e Branson
(1999) os termoplasticos sdo unidos por ligagdes quimicas secundarias que podem
ser quebradas por aquecimento, isso permite que as moléculas deslizem em direcao

umas das outras permitindo que o polimero seja remodelado.

Figura 9 - Estrutura quimica do PMMA.

- )
H\ /C113 'II |CB3
Mondémero /C_C\ Polimero c—C
H C —O—C[l3 1
| H C —O—CH3
0 |
0
metracrilato de metila a Jn

Fonte: Mano, (1991, p. 35).
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Dentro da familia dos termoplasticos, os polimeros PMMA e ABS séao
classificados como amorfos, onde possuem longas cadeias de moléculas nao
lineares com grandes grupos secundarios. Essas estruturas se comportam como
sélidos quando estdo abaixo da temperatura de transigao vitrea (Tg), contudo, acima
desta amolecem permitindo sua remodelacdo. Sao essas carateristicas que
permitem a unido entre os polimeros PMMA e ABS durante o processo de solda por
vibragao linear.

Para Staff (1997) a unido entre materiais diferentes influenciam e afetam o
comportamento e resisténcia da junta soldada. No processo de solda por vibracao
linear, materiais com temperaturas de fusédo entre até 38 °C podem ser unidos entre
Si.

O Quadro 4 apresenta uma visdo geral dos polimeros que tem
compatibilidade entre si (mostrado com o simbolo “O”).

Quadro 4 - Compatibilidade entre polimeros para o processo de solda vibracional.

PA6
PAG66
PA46

PBT

PET

TPE-E
PC
PC+ABS
ABS
HDPE
LDPE
PMMA
POM
PP
PPS
PS
PVC
SAN

PA6 | O
PAG6
PAg6 (0] 0] o0
PBT
PET
TPE-E
PC
PC+ABS
ABS |0 | o
HDPE 0
LDPE o
PMMA ololo 0
POM 0
PP o
PPS oo 0
PS o ©
PVC

SAN 0 0O|0O0]|O o)
Fonte: DSM (2011, p. 13).
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2.3.5 Processo de pré-aquecimento e alivio de tensoes

Como dito nos itens anteriores, as temperaturas de transicao vitreas (Tg) dos
polimeros PMMA e ABS representam um ponto critico para o processamento. Se
estiverem abaixo deste ponto pode-se considerar que os polimeros estdo em estado
sélido, porém se estiverem acima seu comportamento € considerado liquido/viscoso.

Essas caracteristicas sdao importantes quando se deseja unir dois polimeros
independentemente do processo. Contudo, como o processo de solda por vibragéo
linear se caracteriza pelo aquecimento superficial das partes, quanto mais préximos
da Tg estiverem os materiais mais eficaz sera a uniao.

Além do pré-aquecimento dos materiais para facilitar a unido entre as cadeias
poliméricas, o processo de alivio de tensdes apds a unido entre as partes é
importante para diminuir as possiveis falhas de reestruturagdo das estruturas.
Segundo INDAC (2015) as tensbes térmicas e mecanicas decorrentes a
transformacdo do PMMA nao podem ser desprezadas, pois sao responsaveis pelas
falhas de aparéncia e resisténcia do material.

Como o PMMA é considerado um material mais fragil que o ABS, as tratativas
para alivio de tensdes sado focadas para esse material. Outro ponto que leva a
realizar esse tratamento com foco no PMMA é o fato de que as temperaturas de
alivios de tensdes ndo devem ultrapassar as Tg’'s dos materiais. Como descrito nos
itens 2.2.2.1 € 2.2.2.2, onde a temperatura Tg do PMMA fica entre 85,0 € 105,0 “C e
a do ABS entre 110,0 e 125,0 °C, sendo assim as temperaturas de alivio de tensdes
limitadas a no maximo 105,0 °C.

Ainda segundo INDAC (2015) as temperaturas de alivio de tensées devem
ser lentamente aquecidas entre 87,0 °C e 93,0 °C, obedecendo as razdes de
espessuras conforme Tabela 5. A temperatura de aquecimento nao deve ultrapassar
18,0 °C/hora, até atingir a temperatura definida.

Tao importante quanto a aquecimento, o resfriamento também deve ser
controlado. Deve-se assegurar um gradiente de resfriamento obedecendo a razéo
de 12,0 °C/hora onde o ar circulante dentro da estufa ndo pode sofrer variacdo
acima de + 3,0 °C. Essa caracteristica proporciona uma uniformidade no
resfriamento entre os materiais, com o objetivo de reduzir as tensdes entre as

ligacOes poliméricas da junta soldada.



Tabela 5 - Condigbes de recozimento de pecas moldadas.

Razao de reducao Temperatura de % de acréscimo
de espessura recozimento K (°C) no tempo
1:1 3(6807’,105__9336’8;1 Sem mudanca
. 47153515 <200
6:1 3422’7118 B 5‘3‘%)1 > +250

Fonte: INDAC (2015, p. 02).
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3 ETAPAS DE IMPLEMENTAGCAO DO TRABALHO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a proposta de solucao relatando a analise da
situacao atual e as etapas propostas para atuagdo da causa. O capitulo esta
associado com os objetivos geral e especificos, além da justificativa, todos
mencionados no Capitulo I.

Sera apresentado também a metodologia experimental segundo DOE dos
parametros de maquina e temperaturas de pré-aquecimento e alivio de tensdes.
Além de uma breve andlise de produto, ilustrando a geometria da junta de solda,
folgas e as caracteristicas dos materiais utilizados.

3.2 ANALISE DA SITUACAO ATUAL

O objeto de estudo consiste em analisar o comportamento mecéanico da unido
soldada entre os materiais PMMA e ABS. Essa unido é uma das etapas do processo
produtivo em lanternas traseiras automotivas, desenvolvidas para aplicagdo em
veiculos de transporte coletivo e implementos rodoviarios.

Os componentes que formam uma lanterna sdo concebidos pelo processo de
injecdo e, eventualmente passam por processos de acabamento superficial e
montagem manual. Embora a lanterna tenha componentes internos, estudo visa
analisar apenas a unido soldada entre as partes externas. Os materiais empregados
na parte traseira da lanterna (carcaga) e na parte frontal (lente) séo,
respectivamente, ABS e PMMA.

A unido entre as partes é realizada pelo processo de solda por vibracao linear,
que proporciona rapidez e agilidade no fluxo geral de fabricagdo. Segundo Patham
(2011), o projeto necessita passar por andlises de material, tamanho do produto,
detalhes geométricos da regido da junta, taxa de producado, condi¢cdes de trabalho,
requisitos de aplicacao, limitacdes de custos e exigéncias estéticas, para entao ser
definido a melhor alternativa.

A Figura 10 ilustra uma das lanternas produzidas atualmente pela empresa.
Este produto pode ser utilizado para desempenhar todas as fungdes de uma
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lanterna traseira automotiva: funcdo de posicao, de freio, de ré, de direcdo e de
neblina. As mudancas para realizar essas funcoes se dao pela alteracédo eletronica,
Otica e de coloragdo das lentes. Nao alterando as caracteristicas que envolvem a
regido de solda, mantendo seu perfil plano e perpendicular, conceito simétrico, area
de solda de aproximadamente 291,20 mm?2.

Figura 10 - Lanterna Braslux de geometria simples.

Fonte: Autor (2015).

Analise do comportamento mecanico da unido soldada busca responder
questionamentos sobre: qual é a resisténcia da junta soldada; se as tensdes
superficiais geradas no decorrer do processo influenciam na resisténcia; ou se as
variacdes de parametros de processo sao importantes para a resisténcia do produto.

Atualmente o ensaio de resisténcia de solda é realizado em algumas lanternas
com o intuito de compreender o limite que cada modelo suporta. O ensaio consiste
na geracao de pressao interna por meio de ar comprimido até o rompimento da junta
soldada.

Além do comportamento mecénico, € importante analisar as caracteristicas
visuais do corddo se solda. Em algumas situacbdes, os materiais ndo se fundem
ocasionando rebarbas internas e externas ao longo da unido soldada, conforme
ilustra a Figura 11. Esse material se desprende da unido soldada e compromete a
aparéncia do produto. Para Troughton (2008) e Patham (2011), a geragcdo da
rebarba ocorre durante a fase | da penetracao ou também conhecida como fase de
atrito soélido, como visto no item 2.3.2.3 deste trabalho.

A secgdo a seguir descreve as etapas de intervencdo, como também o método
no qual serdo conduzidas as atividades do trabalho.
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Figura 11 - Comparativo entre unido soldada com e sem rebarbas.

r-

(a) Unido de solda (b) Unigo de solda
com rebarbas sem rebarbas

Fonte: Adaptado de Troughton (2008, p. 45).

3.3 ETAPAS DE INTERVENGAO

As etapas de intervencao deste estudo buscam compreender quais fatores
interferem na resisténcia de solda da lanterna. Entre os fatores que cercam o
processo, foram considerados os trés listados abaixo:

e Temperaturas de pré-aquecimento.

e Quantidade de material a ser fundido.

e Temperaturas de alivio de tensdes apds a uniao dos materiais.

Esses fatores representam as principais variaveis que sofrem alteracbes ao
longo do processo de producao de juntas soldadas. As temperaturas no decorrer do
processo produtivo sofrem alteracdes e ndo sao controladas. Ja a quantidade de
material a ser fundido ou usualmente chamado de penetracdo, € um parametro de
maquina que pode ser facilmente alterada para compensar as variagdes
dimensionais dos componentes a serem soldados.

As variagcbes da temperatura ambiente no processo produtivo séo
caracterizadas como um fator representativo para garantir a repetibilidade da
producdo, pois podem influenciar tanto na qualidade dos componentes quanto na
resisténcia da junta soldada.

A Figura 12 apresenta o fluxo macro do processo atual e a proposta de
intervencao apds as analises. A inclusio das etapas de pré-aquecimento e alivio de
tensdes foram avaliadas por esse estudo, assim como o parametro penetracdo que
determina a quantidade de material fundido. Como o valor de penetracdo € um dos
parametros de solda que sdo controlados pela programacéo do equipamento, ndo é

representado no fluxo a seguir.
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Figura 12 - Fluxo de processo atua versus fluxo de processo proposto.

Fluxo Processo Atual Fluxo Processo Proposto
™, ™
| Produgio dos Injecdo carcaga Inje¢do lente | Produgéo dos Inje¢do carcaca Inje¢do lente
componentes (ABS) (PMMA) componentes (ABS) (PMMA)
Tratamento Tratamento
superficial superficial
Y
Montagemda Montagem da

lanterna lanterna

vibragdo linear

L oo in
Penetragao . a1
vibragdo linear

Montagem
final

Alivio de tensdes

Montagem
final

Fonte: Auto, (2015).

A analise foi realizada utilizando um modelo de lanterna com caracteristicas
simétricas para minimizar as possiveis variaveis de geometria de produto. Foi
utiizado um conceito de Design of Experiments (DOE) ou Planejamento de
Experimentos para determinar a quantidade de amostras e interacées entre as
variaveis.

As amostras foram acondicionadas por um periodo de tempo, até atingirem as
temperaturas de pré-aquecimento antes do processo de solda e apds, foram
submetidas a novas temperaturas para que fossem submetidas ao processo de
alivio de tensoées. As temperaturas de pré e pds-aquecimento foram determinadas
de acordo com as literaturas citadas nesse estudo, com o intuito de atingir os
possiveis extremos obtidos durante o dia-a-dia de producao da lanterna. A validagao
desse estudo se deu a partir de um comparativo entre as resisténcias das amostras.

Para a melhor compreensao das etapas desse estudo, as atividades macro

estao descritas no Quadro 5.



Quadro 5 - Lista de atividades macro para desenvolvimento do trabalho.
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Seq. Atividades macro

1 Definicdo o modelo e analisar produto a ser ensaiado.

5 Definicao, com base no referencial teérico, as temperaturas de pré-aquecimento
e alivio de tensoées.

3 Definicdo sistematica de desenvolvimento conforme DOE/ Planejamento de
Experimentos.

4 Conducéo da produgao das amostras.

5 Realizacao dos testes de analise mecanica.

6 Discusséo e conclusao dos resultados.

Fonte: Autor (2015).

3.4 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Para Tahara (2008), o DOE ou Planejamento de Experimentos, € uma técnica

com o intuito de planejar, definir e quantificar dados e condi¢cdes que devem ser

coletados durante a execucdo de uma atividade. Seus principais objetivos se

dividem em desenvolver um estudo com a maior precisao estatistica de resposta, em

um menor custo possivel para execucao das atividades.

Montgomery (2005) elenca as etapas que foram seguidas para a execu¢ao do

DOE em uma industria, conforme descrito no Quadro 6. Essas etapas auxiliam

desde a caracterizagao do problema, até as conclusdes do experimento.

Quadro 6 - Etapas para desenvolvimento de um DOE.

Seq.

Etapas do Design of Experiments

Caracterizagao do problema.

Escolha dos fatores de influéncia e niveis.

Selecao das variaveis de resposta.

Determinagao de um modelo de planejamento de experimento.

Conduc¢éo do experimento.

o |l ol ] WO N

Anélise dos dados.

7

Conclusées e recomendagodes.

Fonte: Adaptado de Montgomery (2008).
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A caracterizagcdo do problema consiste em compreender as principais
variaveis que influenciam na resisténcia mecénica de uma unido soldada pelo
processo por vibragdo linear nas condigdes atuais de producdo de uma lanterna
traseira automotiva.

Para melhor compreensao desse problema, o objetivo geral desse estudo
consiste em analisar o comportamento mecéanico ou resisténcia de uma unido
termoplastica entre os materiais PMMA e ABS, submetidos ao processo de solda por
vibragéo linear.

Assim como todos os experimentos que envolvem inumeras variaveis de
controle, a analise da resisténcia de solda esta ligada a duas principais familias de
fatores: parametros de maquina e variaveis de temperatura. Os fatores de projeto do
produto nesse estudo ja estdo pré-definidos e nao podem sofrer altera¢des, portanto
nao sao considerados variareis que oscilam ao longo dos procedimentos. Outros
fatores que podem influenciar no estudo, como as variaveis de processamento dos
componentes, no caso a inje¢ao, foram desconsiderados. Os moldes de injecao ja
séo considerados finais e foram dimensionados conforme projeto.

Os paréametros de maquina foram analisados e determinados como fatores
que limitam a producao 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 solda e séo divididos em grupos nomeados por: amplitude, pressao,
penetracdo e velocidade. Ja 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.

Com o intuito de atender o objetivo desse estudo, foram elencados trés
principais fatores e seus respectivos niveis conforme Tabela 6. Para cada um dos
trés fatores descrito, foram escolhidos dois niveis para analise:

e Nivel | é caracterizado como extremo inferior de cada fator listado. Nivel
inferior indica baixo valor de penetracdo entre o0s materiais, baixa
temperatura de pré-aquecimento e alivio de tensoes;

e Nivel Il é caracterizado como extremo superior de cada fator listado. Nivel
superior indica alto valor de penetragdo entre os materiais, alta temperatura

de pré-aquecimento e alivio de tensoes.
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Tabela 6 - Principais fatores, limites e niveis das combinagdes.

- L. Niveis
Familia Fatores Limites (grandezas) 0
Parametros de .
MAqUi A Penetracao 0,5 - 2,5 (mm) 1,0 2,0
aquina
Valores entre Tem
B  Pré-aquecimento  temperatura ambiente Amt? ' 65,0
Variaveis de até proximo a Tg (°C)
temperatura Valores entre Tem
C Aliviode tensbes  temperatura ambiente Amlc? 90,0

até proximo a Tg (°C)

Fonte: Autor (2015).

Analisando a familia de parametros de maquina, o fator penetracao (A) foi
escolhido entre todos os demais parametros, pois de acordo com Mengason (1979)
e Branson (1999) pode aumentar a quantidade de material fundido entre os
polimeros e por sua vez melhorar a uniformidade da junta soldada. Essa
caracteristica pode proporcionar um aumento também na resisténcia de solda. Os
niveis | e Il, respectivamente 1,0 mm e 2,0 mm, caracterizam os extremos possiveis
para garantir uma unido estanque (nivel 1) e 0 maximo possivel para fusdo dos
materiais segundo projeto do produto (nivel II).

Ja, para a familia variaveis de 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 variagdes de até 20,0 °C de pendendo das estagdes, portanto essas
controlar essas temperaturas auxiliou a estabelecer um padrao ao processo. O fator
pré-aquecimento (B) € um tratamento térmico realizado antes do processo de solda
que visa facilitar a fusao entre os polimeros PMMA e ABS, visto que a friccao entre
os dois materiais durante o processo de solda tem como objetivo atingir a Tg até se
unirem. A escolha dos niveis | (temperatura ambiente) e nivel Il (65,0 °C) geraram
um comparativo do processo atual (onde ndo ha pré-aquecimento, apenas a
temperatura ambiente) com uma situacao onde a temperatura superficial de 65,0 °C
fica proxima das suas Tg’s.

O fator de alivio de tensdes (C), outro da familia variaveis de temperatura, é

um processo de tratamento térmico realizado apés o processamento dos
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componentes, nesse caso realizado apds a solda entre os polimeros. Segundo
INDAC (2015) esse tratamento térmico, chamado também de recozimento
(annealing), é realizado em temperaturas abaixo da Tg com objetivo de reduzir as
falhas geradas durante a producdo e melhorar o arranjo das cadeias poliméricas
minimizando as tensdes geradas pela solidificacdo rapida entre os polimeros. Os
niveis escolhidos para esse fator dividem-se em temperatura ambiente (nivel I) e
90,0 °C (nivel Il). Para a tratativa do nivel Il, 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 (irés) e os seus respectivos niveis (dois), foi
utilizado o planejamento fatorial 2k para desenvolvimento do estudo. A escolha se
deu pelo fato de serem estudados apenas dois niveis em cada fator, diminuindo
assim o numero de unidades experimentais. A utilizacdo do planejamento fatorial 2k
teve como objetivo analisar os principais niveis de cada fator, visto que se quanto
maior o niumero de niveis, melhor e mais complexa fica a analise. A Tabela 7
apresenta o planejamento dos fatores, juntamente com as possiveis combinagdes
de tratamentos. Os sinais (-1) e (+1) representam os niveis de cada fator, sendo o

(-1) nivel I e o (+1) nivel Il.

Tabela 7 - Combinagdes dos tratamentos X Fatores do planejamento.

Combinagées dos Fatores do Planejamento

tratamentos A B c
(1) -1 -1 -1

a 1 -1 -1

b -1 1 -1

ab 1 1 -1

c -1 -1 1

ac 1 -1 1

bc -1 1 1

abc 1 1 1

Fonte: Autor (2015).

A combinacao de tratamento “a”, por exemplo, € uma unidade experimental
(amostras) produzida através da combinagao do nivel Il para o fator de planejamento
(A) e o nivel | para os fatores (B) e (C). Essas combinagbdes de niveis intercalam
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para cada tipo das oito combinacdes do experimento, proporcionando diferentes
formas de producao das amostras.

O planejamento apresenta oito corridas ou combinagdes de tratamentos,
porém foram executadas duas interacbes para a mesma corrida. Desta forma
considera-se o valor de duas réplicas (n = 2,0) no experimento. A duplicacao das
amostras resulta em uma média entre a mesma combinagdo, a utilizacdo de dois
valores para a mesma combinagdo minimiza a incerteza de se utilizar apenas um
unico valor para andlise. A Tabela 8 apresenta as oito corridas com os respectivos
valores de cada fator.

Tabela 8 - Combinacdes dos tratamentos e os valores de planejamento fatorial.

Combinacées dos Fatores do Planejamento

tratamentos [A] Penetracao [B] Pré- [C] Alivio de
(mm) aquecimento (°C) tensoes (°C)
(1) 1,0 Temp. amb. 31,5 Temp. amb. 31,5
a 2,0 Temp. amb. 31,5 Temp. amb. 31,5
1,0 65,0 Temp. amb. 31,5
ab 2,0 65,0 Temp. amb. 31,5
c 1,0 Temp. amb. 31,5 90,0
ac 2,0 Temp. amb. 31,5 90,0
bc 1,0 65,0 90,0
abc 2,0 65,0 90,0

Fonte: Autor (2015).

Analisando a combinagdo de tratamento “a” verifica-se que o0s respectivos
niveis | e Il foram caracterizados para cada fator de planejamento. Para essa
combinacao as amostras foram produzidas com o valor de penetracao de 2,0 mm,
representado pelo nivel Il. Ja para os fatores de pré-aquecimento e alivio de tensdes
o valor de temperatura de producéao foi de 31,5 °C, correspondente a temperatura
ambiente durante e ao nivel I.

As analises da resisténcia mecanica de cada fator individual ou em suas
interag6es foram estimadas segundo célculo fatorial 2k. Esse método analisa a
média das quatro combinagdes onde o fator esta presente em nivel superior (nivel
), subtraindo pela média das quatro combina¢dées onde o fator esta no seu nivel
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inferior (nivel I). As equagbdes 1 a 7 foram utilizadas para determinar os efeitos
médios de cada fator.

1
A= X [a+ab+ ac + abc — (1) — b — ¢ — bc]
4xXn

1
B= X [b+ab + bc+ abc— (1) —a— c—ac]

4Xn
1
C= X [c+ac+ bc+abc— (1) —a—b — ab] (3)
4 Xn
AB = X [abc—bc+ab—-b—ac+c—a+ (1)] 4)

4 Xn

AC = X [(1)—a+b—ab—c+ ac— bc+ abc]
4Xn
_ Ch b (6)
BC = X [(1)+a—b—ab—c—ac+ bc+ abc]
4Xn
ABC = ! X [abc —bc—ac+c—ab+b+a—(1)] (7)
T 4xn

A variavel 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 a junta de soldada. Além disso, ha outra variavel, de menor grandeza, que
analisa a qualidade visual da junta soldada. Pode-se entender como boa qualidade
visual aquela que apresenta uma uniformidade da fusdo dos materiais.

3.5 ANALISE DO PRODUTO

A escolha do produto teve intuito de atender as caracteristicas geométricas de
forma plana sem superficies complexas, geometria simétrica, perfil de solda plano e
perpendicular ao longo de todo o produto. Sua area de solda entre os componentes
€ de 291,20 mm? com um perimetro médio de 294,48 mm. O objetivo da escolha é

eliminar variaveis geométricas que possam influenciar nos resultados do estudo.



47

O produto avaliado € chamado de Lanterna Traseira & 96 mm devido ao seu
diametro externo ser caracterizado pela dimensdo de 96,00 mm. E utilizado para
realizar as funcbes de indicacdo traseira em veiculos de transporte coletivo e
implementos rodoviarios. As possiveis configuracées desse produto se dividem em
atender as funcbes traseiras de posicao, direcdo, freio, ré e neblina. Para isso
sofrem variagdes nos componentes eletrénicos, épticos e na coloracao da lente, nao
apresentando variagcdes na geometria da junta soldada.

A Figura 13 apresenta uma vista explodida dos quatro componentes que
formam da Lanterna Traseira & 96,0 mm, seus nomes e respectivos sdo: Carcaca
(ABS), Placa Eletrénica (Material composto), Refletor (ABS com tratamento
superficial) e Lente (PMMA).

Figura 13 - Vista explodida da Lanterna Traseira didmetro 96 mm.

Refletor

Placa Eletrénica -

Carcaca —

Fonte: Autor (2015).

Apesar de o produto ser flexivel em suas configuracdes, podendo variar de
funcdo, o estudo centralizou a analise apenas nos componentes que envolvem a
unido soldada pelo processo de solda por vibracao linear, concebidos pela carcaca e
lente. A Figura 14 ilustra a vista de corte da lanterna montada com todos os
componentes e apenas os componentes que foram analisados nesse estudo
(formados pela lente e carcaca). Tanto a carcaca quanto a lente foram processados
via injecao, sendo a carcaca injetada em ABS e lente em PMMA.
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Figura 14 - Comparativo do produto com e sem os componentes internos.

Lanterna & 96 mm montada e completa,com Lanterna & 96 mm montada com apenas os
todos os componentes componentes que formama junta soldada

Fonte: Autor (2015).

Independente da variacdo das fungdes da lanterna, a regido do friso de solda
mantém-se a mesma tanto em projeto quanto em moldes de injecdo. Essas
variacdes necessitam apenas de troca de posticos que ndo alteram o seu formato
principal e consequentemente a regido do friso de solda. A Figura 15 ilustra as
medidas, folgas e quantidade de material a ser fundido segundo projeto de produto.

Figura 15 - Dimensdes da junta soldada.

,93)

Fonte: Autor (2015).

E pertinente ressaltar algumas cotas de projeto que sdo importantes e
influenciam tanto no processo quanto na resisténcia do produto. A cota de 1,1 mm
indica a folga de vibragdo maxima possivel para que a lente possa oscilar durante o
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processo de fusdo dos materiais, indicando também uma limitacdo 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 é o valor de material a ser fundido, esse valor
pode variar, pois as folgas possibilitam unir mais material que o pré-determinado. Ja
a cota de 0,93 mm indica a base inicial do friso de solda, é este o valor que
determina a area total inicial (291,20 mm?) da junta soldada.

Referente aos materiais empregados na unido soldada, o ANEXO B
apresenta a ficha técnica com as propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e oticas
do material PMMA, tendo a referéncia LEP100 do fabricante Acrigel. Esse material é
indicado para processos de solda, pois apresenta um indice de fluidez médio, o que
facilita a fusdo e aumento da temperatura durante o processo de atrito. Ja o ANEXO
C apresenta as propriedades de processamento, mecanicas, fisicas, térmicas e
elétricas do material ABS, tendo como referéncia a nomenclatura Terluran GP-35 do
fabricante BASF.

3.6 AMOSTRAS E EQUIPAMENTOS

As amostras foram preparadas segundo planejamento DOE utilizando a
metodologia de planejamento de experimentos 2k, obedecendo as quantidades de 8
(oito) combinacbes de tratamentos e 2 (duas) réplicas para cada tipo de amostra,
totalizando 16 (dezesseis) amostras como apresentado na Tabela 9. A utilizagdo da

segunda réplica visa gerar uma média para cada tipo de combinacéo.

Tabela 9 - Combinagdes dos tratamentos X Niveis das 12 e 22 réplica.

Combinagdes dos 12 Réplica 22 Reéplica

tratamentos A - - A 5 c
(1) -1 -1 -1 -1 -1 -1

a 1 -1 -1 1 -1 -1

b -1 1 -1 1 1 1

ab 1 1 -1 1 1 1

c -1 -1 1 -1 -1 1

ac 1 -1 1 1 -1 1

be -1 1 1 -1 1 1

abc 1 1 1 1 1 1

Fonte: Autor (2015).



50

A combinacao de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nivel Il
(superior) nos trés fatores de planejamento: penetracdo (A); pré-aquecimento (B);
alivio de tensdes (C). Isso indica que a amostra foi produzida com 2,0 mm de
penetracdo, 65,0 ‘C de pré-aquecimento e 90,0 °C de alivio de tensbdes. Uma
segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condicbes de niveis e
tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para analise. Para as demais
combinagdes, os niveis foram intercalados conforme apresenta a Tabela 9.

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 16 onde apresenta o projeto em vista de corte e produto antes do processo
de solda. Esse sistema foi confeccionado utilizando duas chapas (uma superior e
uma inferior) com espessura de 2,65 mm cada, cortadas pelo processo a laser, com
0 objetivo de copiar a superficie dos componentes e possibilitar o tracionamento
perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos
de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixacdo da amostra no
equipamento de tracdo. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna antes
da preparacao das amostras. Além disso, foi realizada furagdes tanto na carcaca
quanto na lente para possibilitar a saida dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois ndo garante que o material
seja tracionado perpendicularmente em toda a regido do friso de solda. Contudo,
esse sistema de chapas foi considerado uma solucéo cabivel para realizar o ensaio,
visto que sem esse sistema nao seria possivel realizar a fixacado das amostras no

equipamento de tracao.

Figura 16 - Projeto e produto das chapas para tracionamento.

Chapa Superior [F5 =,

Chapa Inferior

Projeto (lente e carcaga), em vista de corte, do sistema Produto (lente e carcaga), com chapas superiore
de chapas para possibilitar o tracinamento das amostras inferior antes do processo de solda

Fonte: Autor (2015).
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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 ocorreu através da troca de calor por convecgédo do ar quente sobre as
amostras. Contudo, esse sistema foi utilizado apenas para atender as amostras
submetidas ao nivel Il (superior) dos fatores B e C. A Figura 17 apresenta o forno
que tem capacidade maxima de aquecer componentes até a temperatura de 300,0
°C, controlado via sistema eletrénico através de um sistema Interface Homem
Maquina (IHM).

Figura 17 - Forno para aguecimento das amostras.

Fonte: Autor (2015).

A temperatura ambiente durante o decorrer do experimento foi de
aproximadamente 31,5 °C, a Figura 18 ilustra a temperatura das amostras “(1)”, “a”,
“c e “ac” pois deveriam se submetidas ao processo de solda em temperatura
ambiente. J& o fator de temperatura de pré-aquecimento (B), as amostras foram
acondicionadas no forno por aproximadamente 10 minutos. Conforme ilustra a
Figura 18, as amostras “b”, “ab”, “bc” e “abc” atingiam a temperatura superficial de

65,0 °C.
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Figura 18 - Temperatura das amostras "(1)" e "a".

OFLIR Caixa oC
Max 65.0

28.0

Temperatura ambiente de 31,5 °C das Temperatura superficial de 65,0 °C das
amostras "(1)", "a", "¢" e "ac" antes do amostras "b", "ab", "bc" e "abc" antes do
processo de solda processo de solda

Fonte: Autor (2015).

Para a combinacao 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. Apés atingir a
temperatura determinada, o processo de resfriamento também foi controlado
obedecendo a perda de temperatura de 12,0 °C por hora. A Tabela 10 apresenta os

valores controlados no decorrer do experimento.

Tabela 10 - Acompanhamento das temperaturas de alivio de tenséo.

Processo Horario (h:min) Temperatura (°C) Duracao (h)
07:30 31,5 0
Processo de 07:30 as 08:30 31,5a49,5 1,0

aguecimento

oara alivio de 08:30 as 09:30 49,52 67,5 1,0
tensbes 09:30 as 10:30 67,5a85,5 1,0
10:30 as 11:30 85,5 a 90,0 1,0
11:30 as 12:30 90,0 a 88,0 1,0
12:30 as 13:30 88,0 a 76,0 1,0

Processo de
resfriamento 13:30 as 14:30 76,0 a 64,0 1,0
para aliviode  14:30 as 15:30 64,0 a 52,0 1,0
tensoes 15:30 as 16:30 52,0 a 40,0 1,0
16:30 as 17:30 40,02 31,5 1,0

Fonte: Autor (2015).

Como exemplo de acréscimo de temperatura, as amostras citadas acima
foram submetidas a partir da temperatura ambiente de 31,5 °C tendo um aumento

de 18,0 °C por hora até atingirem a temperatura de 90,0 °C. O procedimento teve
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inicio as 07:30 horas e término as 11:30 horas, quando iniciou-se 0 processo de
resfriamento. A perda de temperatura também foi controlada, porém esse gradiente
teve maior tempo de duragdo, obedecendo ao decréscimo de 12,0 °C por hora. A
duracao do processo de resfriamento completou seis horas, das 11:30 horas até as
17:30 horas. Segundo INDAC (2015) esse procedimento visa aliviar as tensdes
geradas pela fusdao dos materiais PMMA e ABS, pois como o processo de uniao
ocorre em um periodo muito curto de aquecimento e resfriamento a fusdo das
cadeias poliméricas acabam sendo tensionadas.

As temperaturas de pré-aquecimento (B) e alivio de tensdes (C) foram
controladas através da medicao direta das amostras, com o uso do equipamento por
infravermelho FLIR E60. A Figura 19 ilustra o equipamento utilizado para as
medi¢cdes, tendo capacidade de medir temperaturas entre -4,0 a 650,0 °C, exibindo
uma imagem de 320 x 240 pixels, em uma escala de espectro infravermelho entre
7,5 a 13,0 um. O equipamento registra a temperatura em escala e a temperatura
maxima dentro da area definida pelo visor, essa medicdo ilustra apenas a
temperatura que o objeto reflete, mensurando apenas a temperatura superficial e

nao a temperatura interna do objeto.

Figura 19 - Equipamento de medicao por infravermelho FLIR E60.

AL
N .!..!‘l :I‘ ¢

Fonte: Autor (2015).

As amostras foram soldadas utilizando o equipamento de solda por vibracao
linear conforme Figura 20. Esse equipamento foi projetado para trabalhar com

frequéncia de 240 Hz e com capacidade de exercer 3000 W de poténcia. Sua
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capacidade de amplitude de vibracao varia de 0,1 mm a 1,8 mm, essa caracteristica

de amplitude é utilizada para unir materiais amorfos.

Figura 20 - Equipamento de solda por vibragao linear JM Automagéo.

CELULA 28
0539

|_VIBRACIONAL

Fonte: Autor (2015).

A ferramenta de solda utilizada para efetuar o processo foi desenvolvida
exclusivamente para unir o produto Lanterna Traseira & 96 mm, tendo apenas uma
cavidade para producédo e copiando exatamente as faces superior (lente) e inferior
(carcaga) do produto. A fixagdo da ferramenta no equipamento se da pela utilizacéo
de parafusos métricos M12 x 1,75 mm com torque de 130,0 N.m com intuito de
garantir a montagem correta da ferramenta.

Os parametros de solda foram determinados conforme geometria do produto
e capacidade do equipamento. A Tabela 11 apresenta os parametros fixados para a
produgdo das amostras, esses valores ndao oscilaram no decorrer do processo
produtivo. Os valores de mesa Recuada, inicio de solda e aproximagdo foram
determinados com base nas caracteristicas da ferramenta de solda, ja os valores de
pressao, velocidade, tempo de resfriamento e amplitude foram determinados a partir
da geometria do produto. Esses parametros foram testados antes do inicio do
estudo, onde apresentaram caracteristicas de processamento consideradas boas
para unir os dois materiais. O parametro de amplitude de vibracdo apresentou
limitacdes devido a folga de 1,0 mm entre a lente e a carcaca, ilustrada na Figura 15
do Capitulo 1.
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Tabela 11 - Parametros fixos para produgao das amostras.

Parametros de solda Valores
por vibracao linear correspondentes
R o Mesa recuada 280,00 mm
Parametros de posi¢ao da Inicio de solda 47,20 mm
ferramenta de solda
Aproximagao 67,20 mm
Resfriamento 1,0s
Parametros dependentes da Velocidade 20.0 %
capacidade do equipamento e . ’ o
geometria do produto Pressao 20,0 %
Amplitude 1,0 mm

Fonte: Autor (2015).

Os testes de tracionamento foram realizados no equipamento de tracdo EMIC
Série 23 disponibilizado pela Universidade de Caxias do Sul. Esse equipamento de
ensaios mecanicos desenvolvido para aplicacées de média resisténcia mecéanica
com capacidade maxima de tracdo de 200 kN (20000 Kkgf), dupla coluna
autoportante e acionamento através de fusos de esferas recirculantes pré-
carregadas com sistema de colunas guias cilindricas.

Os ensaios de tracao sé puderam ser realizados com o auxilio do conjunto de
chapas desenvolvido nesse trabalho, isso possibilitou que houvesse uma regiao
central e rigida para fixagdo das amostras. Esse sistema auxiliou para que a lanterna
fosse tracionada sem que fossem criados corpos de prova.
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4 RESULTADOS

41 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados o método de preparagdo das amostras e
ilustrados os equipamentos utilizados para execucao das atividades, bem como os
ensaios para execugao e os respectivos resultados obtidos nos testes.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados correspondentes aos ensaios de
tracdo das amostras. O planejamento fatorial 23 permite comparar trés efeitos
simultaneamente, com utilizacdo de duas réplicas para cada combinagdo de
tratamento houve uma melhor andlise dos resultados, pois se caracteriza pelo
somatorio dos dois resultados para o célculo, consequentemente ndo analisando
apenas um valor.

Os resultados referentes ao ensaio sdo apresentados na Tabela 12, onde cada
amostra foi tracionada até a ruptura total. Os somatorios das réplicas representam o
total de forca para tracionar as amostras da mesma combinacgao de tratamento.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de tragao.

Combinacoes Replicas Média Somatorio

dos tratamentos 12 (kg.f) 22 (kg.f) (kg.f) (kg.f)
(1) 71,00 69,00 70,00 140,00

a 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

bc 84,00 80,00 82,00 164,00

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

TOTAL  1277,00

Fonte: Autor (2015).
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Sem a andlise quantitativa do planejamento 2k e apenas analisando as médias
das combinacdes de tratamento, é possivel verificar que o menor valor de tracao
esta na combinacgéo “(1)”, apresentando uma média de resisténcia a tracao de 70,00
kg.f. Essa combinagéo representa o estado atual de processamento das lanternas
na empresa, onde o produto é soldado sem controle de temperatura (a temperatura
ambiente) e com apenas 1,00 mm de penetragcdo da junta soldada. A Figura 21
ilustra o gréfico de forca (kg.f) versus a deformacdo (mm) da combinacdo de

tratamento “(1)”, onde apresenta a forca maxima para as duas réplicas.

Figura 21 - Gréfico de for¢ca X deformacao das amostras (1).

For¢a (kgf)

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

4,00 8,00 12,00 16,00 2000 Deformacdo (mm)

0,00
lep 1 lcr2 leps lers leps
Fonte: Autor (2015).

Ja a combinacao de tratamento “ac” apresentou maior média com o valor de
88,50 kg.f, seguido pela combinagao “abc” onde apresentou um valor de 86,50 kg.f.
Essas duas combinacdes apresentam em comum os fatores de penetracédo a 1,0
mm e alivio de tensées a 90,0 °C, indicando que a proposta de intervencao
apresentada nesse trabalho pode influenciar na resisténcia da junta soldada.
Enfatizando essa analise, € possivel verificar que conforme os fatores séo
intercalados nas amostras, a resisténcia da junta soldada aumenta. O grafico do
ensaio é apresentado no ANEXO D desse trabalho.

Além dos valores de resisténcia a tracao, foi possivel comparar o tempo de
solda para todas as amostras. Esse tempo expressa o valor de vibracdo dos
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componentes, nao levando em consideragdo o tempo de posicionamento dos
componentes na ferramenta de solda, o tempo de movimentagdo da mesa, o tempo
de resfriamento apds processo de solda e o tempo de retirada da pega pronta. A
Tabela 13 apresenta esses valores, como também a média para cada combinacao
de tratamento.

Tabela 13 - Tempos de solda

Combinacoes dos TN E0 SRR )

tratamentos 12 Replica 2 Réplica Média (s)
(1) 4,30 4,20 4.25
a 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
bc 4,20 4,50 435
abc 5,70 5,60 5,65

Fonte: Autor (2015).

E possivel verificar que nas amostras onde o fator de penetragéo (A) estava no
nivel 1l (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. Contudo, esse valor é tdo pequeno que pode ser desconsiderado como um
agravante no processo produtivo.

Analisando o estudo com base na teoria de planejamento de experimentos 2k,
pode-se compreender que as oitos possiveis combinag¢des ((1), a, b, ab, ¢, ac, bc,
abc) de amostras equivalem a cada vértice de um cubo, conforme apresenta a
Figura 22. Além de representar as possiveis combinagdes, a Figura 22 ilustra os
niveis a serem aplicados em seus respectivos planos. Esses planos especificaram
os trés fatores: (A) penetracao; (B) pré-aquecimento; (C) alivio de tensdes.

A combinacdo (1) representa a amostra onde foram aplicados os niveis
inferiores de tratamento: penetracdo de 1,00 mm; pré-aquecimento a temperatura
ambiente (31,5 °C); alivio de tensdes a temperatura ambiente (31,5 °C). Para as
demais sete combinagdes (a, b, ¢, ab, ac, bc, abc) foram aplicados interagdes que
intercalam niveis superiores e inferiores, nessas interacées pode-se estimar uma

média da soma das quatro combinagdes de tratamento representadas pelo lado
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direito do cubo e subtrair pela média das quatro combinacdes de tratamento
representadas no lado esquerdo do cubo. Esses calculos foram representados pelas
equacbes 1 a 7, apresentadas no Capitulo Ill.

Figura 22 - Combinagdes dos tratamentos em analise geométrica.
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Fonte: Montgomery (2008).

A Tabela 14 apresenta os resultados dessas médias de todas as sete

interacdes multiplicadas pela razéo , onde “n” representa o numero de réplicas

1
4Xn
para cada uma das combinagoes.

Tabela 14 - Resultados dos efeitos médios do planejamento fatorial.
Combinacoes de tratamentos/

Efeitos médios Alisels

A 6,875

B 2,625

C 8,625

AB -0,625

AC -0,125

BC -2,375

ABC -1,625

Fonte: Autor (2015).

Os resultados apresentados na Tabela 14 indicam uma estimativa numérica
dos efeitos que podem influenciar na resisténcia de solda a tragcdo da Lanterna
Traseira @ 96 mm. As combinacdes A e C apresentaram resultados superiores as

demais aplicagdes, respectivamente 6,875 e 8,625. Isso indica que se variar a
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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 tensbes de 31,5
°C (temperatura ambiente — nivel inferior) para 90,0 °C (nivel superior) representa
um maior aumento na resisténcia a tragao.

Contudo os valores dessa estimativa apenas indicam que esses efeitos
apresentam maior representatividade sobre os demais. Para validar a importancia
dessas combinagdes foi utilizada a analise de variancia, também apresentada pelo
estudo de planejamento fatorial 23. Essa analise consiste no calculo de probabilidade
desses efeitos influenciarem na resisténcia a tracao da junta soldada. As equacdes 8
a 16 apresentam o somatério ao quadrado e do erro que cada combinacao

apresentou.
SQA=[a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc]2 (8)
n x 2K
SQB:[b+ab+bc+abc—(1)—a—c—ac]2 9)
nx 2%
SQC_[c+ac+bc+abc—(1)—a—b—ab]2 (10)
B nx 2K
SQAB=[abc—bc+ab—b—ac+c—a+(1)]2 (11)
nx 2k
[(1) —a+b—ab — c+ ac — bc + abc]? (12)
SQAC =
¢ nx 2%
[(1) + a—b —ab — c—ac + bc + abc]? (13)
SQBC =
¢ nx 2k
SGABC:[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)]2 (14)
nx 2%

[Z12rép{(1)? + --- + abc?} + [222rép{(1)? + --- + abc?} — [STOTAL]? (15)
nx 2K

SQT =

SQE = [SQT — SQA — SQB — SQC — SQAB — SQAC — SQBC — SQABC] (16)
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Para cada uma das combinacdes foram estimados os graus de liberdade que
representaram. Essa estimativa teve o objetivo determinar o erro total das
combinagdes e a partir disso determinar a probabilidade que esses efeitos poderédo
influenciar no resultado do estudo.

A Tabela 15 apresenta os resultados da andlise de variancia para cada
combinagao de tratamento, o erro (equagao 16) e o total (equagcédo 15) da soma

quadratica, os graus de liberdade, a média quadratica e o fator de variancia.

Tabela 15 - Resultados da analise de variancia.
Média

Soma

aragio  Muedrdtica  pEToC quaddiics 20T
A 189,06 1,00 189,06 8,33
B 27,56 1,00 27,56 1,21
C 297,56 1,00 297,56 13,12
AB 1,56 1,00 1,56 0,07
AC 0,06 1,00 0,06 0,00
BC 22,56 1,00 22,56 0,99
ABC 10,56 1,00 10,56 0,47
ERRO 181,50 8,00 22,69 -
TOTAL 730,44 15,00 - -

Fonte: Autor (2015).

Segundo a metodologia de andlise de variancia, foi estimada uma
probabilidade 95,0% dos resultados estarem corretos. Com base nessa
probabilidade e no numero de graus de liberdade calculado, foi determinado
segundo tabela ilustrada no ANEXO E, que todo o resultado que apresentar o fator
acima de 5,32 influencia no aumento da resisténcia a tracao.

Desta forma, a analise de variancia indica com uma probabilidade de 95,0%
de assertividade que, os fatores A e C, respectivamente representados pela
penetragdo e alivio de tensdes, tém influencia na resisténcia a tracdo da Lanterna
Traseira @ 96 mm. Isso foi evidenciado, pois os fatores A e C apresentaram
respectivamente 8,33 e 13,12.

A Tabela 16 ilustra todas as combinagdes de tratamento comparando com o
fator padrdo de variancia, se os tratamentos afetam os ndo no aumento da

resisténcia a tracao.
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Tabela 16 - Andlise dos fatores de variagao.

Fator Fator de
Fonte de variacao padrao de variancia da Conclusao
variancia _amostragem

Penetracao (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 tracao
Interacao AB 5,32 0,07 Nao aumenta a resisténcia a tracao
Interacdo AC 0,00 Nao aumenta a resisténcia a tragao
Interacdo BC 0,99 Nao aumenta a resisténcia a tragao
Interacao ABC 0,47 Nao aumenta a resisténcia a tracao

Fonte: Autor (2015).

Por outro lado, se fosse aumentado a probabilidade de assertividade do
estudo para 99,0%, o fator padrao de varidncia seria de 11,26. Desta forma apenas
o fator de alivio de tensdes teria influéncia no aumento da resisténcia a tracdo da

junta soldada.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento desse trabalho teve como objetivo principal compreender e
analisar o comportamento mecanico de uma unido soldada entre os polimeros
PMMA e ABS. Esta junta de solda é unida através do processo de solda por
vibracdo linear. Para realizar esse estudo foi apresentada situagdo atual do fluxo
produtivo e uma nova proposta onde os materiais fossem submetidos a
temperaturas de pré-aquecimento e alivio de tensdes.

Para auxiliar no desenvolvimento e preparacao do estudo, foi utilizada a
metodologia de DOE, tendo como referéncia o planejamento experimental 2k. 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.

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

Em busca de atender os objetivos, tanto geral quanto especificos desse estudo,
pode-se concluir que as variaveis estudadas apresentaram influéncia na resisténcia
a tracdo da junta soldada. Com base na metodologia, foram realizadas duas
analises de resultados onde concluiram que os fatores de aumento da penetracao e
alivio de tensdes a temperatura de 90,0 °C aumentam a resisténcia a tracdo 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 é
maior, consequentemente garantindo melhor soldabilidade da junta. Ja para o fator
de alivio de tensdes, onde apresentou melhor resultado que o fator de penetracao,
aumenta a resisténcia de solda devido ao rearranjo molecular proporcionado pelo

aumento de temperatura. Essa caracteristica diminui as tensées geradas pelo
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processo de solda ao redor da junta soldada, devido ao resfriamento rapido do
processo.

Diante desses resultados, pode-se concluir com probabilidade de 95,0 % de
assertividade que a proposta de intervengédo atingiu éxito apenas se for incluso a
etapa de alivio de tensdes ap6s o0 processo de solda. Além de evidenciar que o
aumento da penetracdo influencia na resisténcia e é importante para garantir uma
melhor qualidade de fusdo dos materiais.

Como sequéncia do trabalho sugere-se avaliar outras geometrias de unides
soldadas ou até variar as temperaturas e tempos de tratamento, além de aumentar o
namero de amostras para cada fator analisado. Essas sugestdes, auxiliadas pela
metodologia DOE, poderao proporcionar uma melhor compreensao dos resultados e
viabilizar o estudo proposto.
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ANEXO A - FASES DO PROCESSO DE SOLDA POR VIBRAGAO LINEAR

As fases do processo podem ser divididas em cinco etapas:

1. ETAPA: na maioria das aplicagbes, os componentes sao posicionados
conforme figura abaixo (componente B fixado na cavidade inferior e
componente A em cima). Em outros casos, o componente A é fixado na

cavidade superior com o auxilio de sistemas pneumaticos de fixacao.

Molas de
vibragéo

Cavidade _|
superior

- Componente A

Cavidade

superior
g EL ™~ Componente B
| L

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

2. ETAPA: a cavidade inferior se movimenta até chegar a cavidade superior (na
maioria das aplicagdes esse sistema é acionado via cilindro hidraulico). Os
componentes sao pressionados garantindo sua posicdo correta para uniao
das partes.

Sentido do movimento
da cavidade inferior

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).
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3. PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra,
oscilando no sentido horizontal conforme ilustracao abaixo. Esse movimento é
0 gerador de atrito e calor entre os componentes, proporcionando a fusao

entre os mesmos.

Sentido de vibragao da
cavidade superior

R R E R

2SS EERE

N SRR REE
\ A B
Yy YTYYY

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

4. PASSO: apods ocorrer a fusao entre os dois componentes, a vibragao para e
0s componentes continuam pressionados por mais alguns segundos. O
objetivo é garantir a posicado final de fixacdo até a solidificacdo da unido

soldada.

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).
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5. PASSO: depois de completada a solidificagdo, a mesa retorna para a posicao
inicial e caracteriza o final do ciclo. O ciclo total desse processo pode variar
conforme equipamento e material a ser soldado, contudo na maioria dos

casos o tempo varia entre 20 a 60 segundos.

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

Os cinco passos séo ilustrados na figura abaixo ao longo do tempo. A variavel
amplitude aumenta partir passo da aproximag¢ao entre 0s componentes e permanece
ativa até atingir o valor de penetracdo maximo. A penetracao ocorre quando a
aproximacao entre os dois componentes for zero, dependendo da programacao do
equipamento isso pode ocorrer entre 0s passos 2 e 3.

A
g Passol Passo 2 Passo 3 Passo4 Passo5
o
¢
O
E /
b 4
w
o
w
w
a
=)
=
|
=
< J
— m
TEMPO (s)
— Variagdo da penetragdo ao longo do tempo
] Variagdo da amplitude ao longo do tempo

Fonte: Autor (2015).



ANEXO B - FICHA TECNICA PMMA ACRIGEL LEP100

SZAcrigeltuma (O UNIGEL

FL -I'I. STICOSs
FICHA TECNICA Acrigel® LEP100

Média fluidez, boa resisténcia trmica & boa relagdo rigidez/impacta,

DESCRICAD Principais aplicagbes: iluminagdo automotiva, utilidades domésticas e pegas tionicas,

Método Valores Tipicos Unidades
Propriedades Fisicas
indice de Fluidez [230°C { 3,8 kg) ASTM D-1238 38 g/10 min
Densidade ASTM D-792 1,19 gfem?
Propriedades Mecanicas
Resisténcia a Tragao {ruptura) ASTM D-538 70 MPa
Alongamento (ruptura) ASTM D-633 4 %
Impacto 1700 Entalhade ASTM D-256 14 J/m
Dureza Rockwell (escala M) ASTM D-785 95 -
Propriedades Térmicas
Temperatura de Deflexdo Térmica (1,8 MPa; 3,2mm) ASTM D-648 96 oC
Temperatura de Amolecimento Vicat (10M, 120°C/h) ASTM D-1525 108 oC
Temperatura de Amolecimento Vicat (S0M, 50°C/h) ASTM D-1525 100 oL
Contragao do Moldado ASTM D-955 0,2 - 06 %
Propriedades Oticas
Transmitancia ASTM D-1003 92 %
indice de Refracio ASTM [-542 1,49 -
Meldagem por Injecdo
Condigies de Processamento Recomendadas™
Pré-secagem:  85°C/[ 4 horas
Temperatura do Molde: 60°C
Zonas da Injetora Zona 1 (Bico de Injecao) Zona 2 Zona 3 Zona 4 (Alimentagao)
Temperatura [2C) 235 240 230 220

*walones Indhcatios. &s ooncinfes idelas devem ser determinadas expermentalments pam cida processo & dependem do desenho da paca, nime de cawvidades, projeto do molde & magquina,

icns. Mo deven ser wsados com a inbenclo de especificacio. &s normas adima 530 referncias lterdrias sobre 3 metndoogia analfic utilizads. Corpos de prova injetados sob condicies
ades podem ser afetadas pela quantidade e tipos de pigmentos. As propriedades dbicas informadas sio vilidas para produbo natural s2m Bngimenbo.

rocessamento. As proprie

reactes presentes sio dacdas de boa 88 & nio & uma g
e de conformidade & homalogacic em normas nadonals &

ETacdonak.

antia do produtn. Contate nosso departamento onico para especificagio do produte. Consulte nosso departamentn técnion sobre
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ANEXO C - FICHA TECNICA ABS BASF TERLURAN GP-35

Product Information

o Terluran® GP-35

ABS

Terluran® GP-35

Typical values Y at 23T

Properties

Polymer abbreviation

Diensity

Filer content: Glass fiber (GF)

Water absorption, equilibrium in water at 23T
Muoisture absaorption, equilibrium 23TC/50% rh.

Processing
Processing: Injection moulding (M}, Extrusion (E), Blow moulding (B)
Melt wolume-flow rate MVR
Temperature
Load
Pre-drying: Temperature
Pre-drying: Time
Melt temperature, injection meoulding
Mould temperature, injection moulding
Moulding shrinkage, free, longitudinal

Flammabillity
UL24 rating at 1.8 mm thickness
Automotive materials (thickness d >= imm)

Mechanical Properties
Tensile modulus
Yield stress, 50 mm/min
Yield strain, 50 mm/min
Nominal strain at break, 50 mm/min
Flexwral strength
Charpy impact strength {231
Charpy impact strength (-307)
|zod notched impact strength (231T)
lzod notched impact strength (-207C)
Charpy notched impact strength (237T)
Charpy notched impact strength (-30°C)
lzod notched impact strength, method A (237T)
Ball indentation hardness

Force

Dwuration

Thermal properties

HOT A {1.80 MPa). measured using dried specimens
HOT B {0.45 MPa). measwed using dried specimens
Vicat softening temperature VSTIASD

Vicat softening temperature VSTIBASD

Test method 21

150 1183

similar to |50 62
similar to |50 62

150 1133
150 1133
150 1133

UL 24

150 527-1)-2
150 527-14-2
150 527-1i-2
150 527-11-2
150 178

150 178M1el
IS0 1781el
150 180MA
150 180M1A
IS0 170MeA
150 170 eh
ASTM D 256
150 202841

150 20381

150 202841

150 75-10-2
150 75102
150 306

150 306

01- BASF

The Chemical Company

Unit

MPa
MPa

MPa

kJim*
kJim*
kJim*
kJ'm*
kJim*
kJim*

MPa

s NsRe o]

Values

ABS
1040

0.95
0.24

M

34

220

10

a0

2-4
220 - 260
30 - 60
04-0.7

HE

2300

24
12

125
22
19

240
99

358
30
94

102
93
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ANEXO D - GRAFICOS DO ENSAIO DE TRAGAO

Combinacao de tratamento “a”:

[ ]
For¢a (kgf)
100,0
80,0
N |
(1] I
60,0 { !: j
/ "'
40,0 [ ’
{ ]
] f
111
20,0 /
/ /
0,0
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 2000 Deformagio (mm)
o 3§ lcp2 lcp3 lcp4 lcps
e Combinacao de tratamento “b”:
Forga (kgf)
100,0
80,0
[ li
| |
60,0 f f
[ /
f
wo |
/
] f
/ [
20,0 I /
7
s 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
,iCP i '] CcP2 lcp3 CcP4 lcps ' Deformacio (mm)
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Combinacao de tratamento “ab”:

[ ]
Forga (kgf)
100,0 :
80,0
1 %
N
60,0 /;’ [
1]
¥ 04 DR
| !
i
20,0 /1 // .
| 0,0 :
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00  Pef
lep1 lcp2 ler3 lcp4 lcps e
e Combinacao de tratamento “c”:
Forea (kgf)
1000
80,0 ﬂ
| %
/ [
60,0 |—/ !
[ |
[ !
0o | /
f
// /
20, /
0 } /
0,0
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00  Deformacio (mm
lcpi lcp2 lcps lcp 4 lcps i)
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Combinacao de tratamento “ac”:

Forea (kgf)

100,0

=

80,0

s S

1 f

————

ol

———t

20,0 /

20,00 Deformagdo (mm)

0,0
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00
lcp2 lcr3 lcp4 leps

lep1

e Combinacao de tratamento “bc”:

Forca (kgf)
100,0

oo [

40,0 /

-
b
s

-
-
——

2&0/

0,0

2000  Deformagio (mm)

12,00 16,00

200 8,00
lcp3 lcre leps
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Combinacao de tratamento “abc”:

[
Forga (kgf)
100,0
w’o !i LAE
| |
/ /!
600 |- A
[ /
1 J
40,0 i [ 4
z" /
20,0 -
/
o 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
8 8 . ) , Deformacio
lcp 1 lcp2 lcp3 lcp 4 leps el i)
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Tabela V Pontos Percentuais da Distribuigdo F (continuagdo)
avvy

T 2

199,5 2157 2246 230,2 234,00 2368 2389 240,5 2419 2439

s

2459 2480 2491 250,1 251,1 2522 2533 2543

R
Q
T
o
TR
@)
<
O 1
5 2 1851 19,00 19,16 1925 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941 1943 1945 1945 1946 1947 1948 1949 1950
o 3 10,13 955 928 912 901 894 88 885 881 879 874 870 866 864 862 859 857 855 853
= 4 771 694 659 639 626 616 609 604 G500 59 591 58 580 577 575 572 569 566 563
oc 5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 468 462 456 453 450 446 443 440 436
- 6 599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 400 394 387 384 381 377 374 370 367
(<L) 7 559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 357 351 344 341 338 334 330 327 323
(=) 8 592 4d 407 s 39 35E 3500 M0 339 335 38 32 315 3 308 I 3¢ A 1B
< .. ad S22 485 386 3, 34 30 19 3A LI L 307 3010 29¢ 200 1% AP 28 &
a S 10 496 4100 1M 348 333 322 314 307 302° 298 291 285 IMm Ik 2w A6 22 TN e
E Db 484 398 359 336 320 309 301 295 290 28 . 279 272 265 261 257 253 249 245 2
2] | 12 £15° 39 349 326 LIT 300 291 285 280 275 260 26 25 250 34 28 T RN
< E 13 467 381 341 313 303 2% 28 277 2N 267 260 253 Zi6 240 % W B0 I 1B
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oc I A8 3 313 100 ZM 36 1M 248 I i3y 243 1y LW W I 3B 1 i 1m
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o 2 21 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 225 218 210 205 201 19 19 18 181
n $ 2 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 223 215 207 203 198 194 18 18 178
o g 2 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 220 213 205 201 19 191 1.8 18 176
- S 426 340 301 278 262 251 242 236 230 225 218 201 203 198 194 1,89 1,84 179 173
- 25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 216 209 201 19 192 187 182 177 I
o 26 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 215 207 199 195 19 1,8 1,80 175 169
a 27 421 335 296 47 25F IR OB 251 235 30 I ZF 191 199 188 1M 1 ip AP
| 28 420 33 2p% 27 256 A 26 2 230 21y X2 20 196 191 187 L@ A In 1S
29 418 333 203 270 255 43 4580 39 2B 18’ 210 208 194 190 IS 1B 175 LN 1
w 30 417 32 200 20 25 MW M My 330 216 2o 201 19 1A TN £ (M it B
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x 60 400 3,15 276 253 237 225 217 210 204 19 192 18 175 170 1,65 159 1,53 147 139
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