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RESUMO 

 

Este trabalho de conclusão do curso de Engenharia Mecânica da Universidade de 
Caxias do Sul apresenta uma avalição da resistência mecânica da união de solda 
em lanternas automotivas. O estudo analisou a união entre os materiais poliméricos, 
Polimetil-metacrílico e Acrilonitrila Butadieno, pelo processo de solda por vibração 
linear. Foi utilizada a metodologia de Design of Experiments, com o modelo de 
planejamento 2ᵏ para comparar três fatores relacionados ao processo produtivo: pré-
aquecimento, penetração e alívio de tensões. Os níveis 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 penetração e alívio de tensões 
aumentam a resistência à tração da união soldada. 
 
Palavras-chave: Lanternas automotivas traseiras. Polimetil-metacrílico. Acrilonitrila 
Butadieno Estireno. Solda por vibração 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 INTRODUÇÃO 
 

 A partir das últimas décadas, as exigências de qualidade e eficiência de 

produção da indústria 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 indústria mundial, revolucionando os 

conceitos utilizados até então.  

 Entre tantas opções disponíveis na indústria, os polímeros ganharam espaço 

substituindo diversos materiais, como o alumínio, até então utilizado em 

acabamentos internos e acessórios; o aço, onde se produzia boa parte do 

automóvel; o vidro, utilizado nas lentes de faróis e lanternas. Segundo Szeteiová 

(2010), cerca de 50% dos componentes internos de um veículo comercial são 

produzidos em polímeros, incluindo acabamentos internos de portas, sistemas de 

segurança e conjuntos de bancos. 

 Com a inclusão dos polímeros nesse mercado, necessita-se cada vez mais 

gerar maneiras diferentes de manufaturar os produtos. Atualmente os diferentes 

processos de produção possibilitam a confecção rápida e eficiente para atender o 

tão exigido mercado automotivo. Para Medina (1998) os novos processos de 

produção são essências para o crescimento e difusão dos polímeros na indústria. 

Essa necessidade abrange os produtores de materiais poliméricos, passando pelos 

fabricantes de autopeças, até chegarem nas montadoras de veículos. 

 Na indústria automotiva há inúmeras formas de desenvolvimentos com 

matéria-prima polimérica, o maior foco é em processos que atendam aos quesitos 

dimensionais, estruturais e que garantam a integridade do produto. Processos tais 

que iniciam na sua formação ou moldagem (processo primário – injeção, vaccum 

forming, rotomoldagem ou sopro), ganhando forma e estrutura, até a montagem e 

união com demais produtos (processo secundário, terciário e assim 

sucessivamente).  

 Analisando um automóvel, seja da linha leve (carros utilitários e motos) ou 

da linha pesada (ônibus, caminhões ou implementos rodoviários), encontra-se vários 

exemplos de componentes que passam por processos de moldagem. O processo 

primário não é suficiente para atender o conceito final do projeto, pois há restrições 

que impossibilitam a produção com apenas uma única etapa. É a partir dai que os 

processos secundários ganham espaço, visando atender demandas de tratamento 
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superficial, montagem e união dos componentes. 

 A lanterna traseira de um veículo, por exemplo, tem como característica a 

união de componentes fabricados com matérias-primas diferentes. A união desses 

materiais tem como objetivo atender as normas regulamentadoras, reduzir o custo 

em material, garantir a dissipação do calor gerado internamente e cumprir com os 

requisitos estéticos do produto. Esse processo é realizado a partir da junção por 

meio de um adesivo selante ou, de pendendo da característica dos materiais, por 

processos específicos como: solda por ultrassom, Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation (LASER), termofusão e vibração linear ou rotacional 

(normalmente conhecido como processo de solda por fricção). 

 Para Frantz (2014), escolher o melhor método de união de componentes 

poliméricos deve ser avaliado separadamente. Mesmo se um processo obteve 

sucesso no passado, não impossibilita a sua substituição. Com base nesses dados é 

pertinente definir as propriedades e requisitos referentes aos materiais dos 

componentes, a geometria das partes e aplicações de uso final. 

 O processo de solda por vibração linear se destaca diante dos demais. Sua 

flexibilidade de desenvolvimento possibilita unir diversos materiais sem comprometer 

as características visuais do produto. Para uma lanterna traseira esse processo é 

vantajoso, pois permite unir componentes com características geométricas 

complexas. Garantindo que o produto seja estanque a água, poeira e gases. 

 Se comparado aos anos 90, a lanterna traseira ganhou maior ênfase no 

design final do veículo, porém as formas geométricas atuais exigem maiores estudos 

no desenvolvimento. É diante desse contexto que o estudo a seguir visa 

compreender as características que cercam a união soldada de uma lanterna, com o 

intuito de garantir suas características principais, sem perder desempenho em sua 

aplicação final. 

 

1.1 AMBIENTE DE ESTÁGIO 

 

 A Braslux Indústria de Autopeças LTDA, com sede na cidade de Caxias do 

Sul/RS, desenvolveu ao longo dos seus 39 anos de história uma cultura de 

inovação, pioneirismo e qualidade dos seus produtos e serviços. Em 1976 a 

empresa foi fundada com foco em produção de bagageiros para vários tipos de 

veículos, contudo a partir do ano de 1979 diversificou o ramo de atuação dando 
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motiva o entendimento das características mecânicas da união soldada. As variáveis 

que cercam a aplicação de uma lanterna como: variação de pressão interna versus 

externa na aplicação final do produto; as tensões superficiais geradas pela 

manufatura; a baixa resistência ao impacto da união; e as possíveis falhas do 

processo são pontos que merecem uma análise profunda durante o 

desenvolvimento desse trabalho. 

 É com base nessas análises que a Braslux Indústria de Autopeças LDTA, 

líder no fornecimento de iluminação para o ramo brasileiro automotivo pesado, 

espera que os métodos utilizados nesse estudo possam gerar uma melhor 

compreensão nas suas aplicações atuais e concretize diretrizes para os 

desenvolvimentos futuros. 

 

1.3 OBJETIVOS 
 

 Com o intuito de atender os objetivos do trabalho de conclusão de curso em 

engenharia mecânica, juntamente com as estratégias e diretrizes da empresa, os 

objetivos deste trabalho são apresentados a seguir. 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 Analisar o comportamento mecânico de uma união termoplástica entre PMMA 

e ABS, submetidos ao processo de solda por vibração linear, utilizando a 

metodologia de planejamento de experimentos. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 
 

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

específicos citados abaixo: 

• Pesquisar as propriedades físico-químicas (mecânicas, químicas, térmicas) 

dos polímeros PMMA e ABS, assim como suas aplicações no ramo 

industrial automotivo; 

• Pesquisar as características geométricas de projeto para uniões 

termoplásticas; 
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• Pesquisar as características do processo de solda por vibração linear 

aplicada aos polímeros. 

• Definir com auxílio da metodologia de planejamento de experimentos as 

etapas de execução das atividades. 

• Determinar o fluxo de processo seja com ou sem pré e pós-aquecimento, e 

os parâmetros de máquina ideais para realizar a solda por vibração linear. 

• Utilizar da metodologia de planejamento de experimento para comparar as 

análises realizadas nas amostras; 

• Validar as alternativas que determinem a maior resistência e qualidade de 

solda da união. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 INTRODUÇÃO 
 

Este presente capítulo visa abordar a revisão bibliográfica necessária para o 

desenvolvimento e entendimento dos principais conceitos utilizados para a 

realização do trabalho. Esta revisão analisa os polímeros utilizados na indústria 

automotiva e suas aplicações, as características principais dos polímeros PMMA e 

ABS, as características de projeto no desenvolvimento de produtos poliméricos e os 

processos de solda utilizados pela indústria de termoplásticos dando maior ênfase 

no processo de solda por vibração linear. 

 

2.2 POLÍMEROS NA INDÚSTRIA AUTOMOTIVA 

 

2.2.1 Crescimento dos polímeros na indústria automotiva 
 

O aumento na demanda por veículos nas últimas décadas proporciona uma 

demasiada busca por componentes leves que possibilitam melhor desempenho em 

campo. A utilização dos polímeros ganha destaque visando aperfeiçoar os projetos 

em geral com ênfase em reduzir custos de desenvolvimento garantindo as 

aplicações de um sistema automotivo.  

Com base nos dados obtidos em Reis (2014) o número de carros no Brasil não 

para de crescer. São 45,4 milhões de veículos nas ruas, chegando ao número de um 

automóvel para cada 4,4 habitantes. Se comparado à última década, essa proporção 

era de um a cada 7,4 habitantes, proporcionando um aumento de 68,2%.  

A Figura 3 apresenta o número de automóveis (carros) em cada região do 

Brasil. A região sudeste se destaca em relação ao demais com aproximadamente 

25,2 milhões de automóveis, seguida pela região sul com 9,8 milhões. As duas 

regiões juntas representam aproximadamente 35,0 milhões de veículos no país, 

ocupando 77,01% do mercado automotivo leve no Brasil. 



21 

 

Figura 3 - Número de automóveis por região no Brasil. 

 
                      Fonte: Adaptado de Reis (2014). 

 

Com esse crescimento da indústria automobilística, os polímeros tem se 

mostrado uma opção vantajosa para o setor de autopeças. Seu baixo índice de 

densidade é umas das principais vantagens para a substituição dos materiais 

tradicionais utilizados a anos. Essa característica é fundamental para a economia 

em projeto e produção, além de se destacar na eficiência do veículo, reduzindo o 

consumo de combustíveis. 

Hermais (2003) apresenta as vantagens e desvantagens da utilização dos 

polímeros aplicados em componentes de um automóvel conforme Quadro 1. Tendo 

em destaque o uso de polímeros a economia de combustíveis e de investimentos de 

produção. 

 

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do uso de plásticos nos automóveis. 

Vantagens Desvantagens 

Redução de peso 
Redução de emissão de CO2 
Redução de custos 
Redução do tempo de produção 
Menores investimentos em manufatura 
Aumento da resistência à corrosão 
Possibilidade de designs mais modernos 
Formatos mais complexos 
Excelente processabilidade 
Veículos mais silenciosos 
Melhor uso de espaço 
Aumento de segurança 

Deterioração por ação térmica e ambiental 
Inflamabilidade 
Baixa resistência ao impacto 
Deformação permanente elevada 
Dificuldade de adesão de película 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 polímeros em um 

determinado veículo pesando uma tonelada, a redução de consumo de combustíveis 

pode chegar até 7,5%. A utilização desse material mais leve reduz o peso total do 

veículo em até 200 a 300 quilos. Esse número tem maior destaque se comparado à 

vida útil do veículo, tendo como base 150 mil quilômetros rodados, a economia pode 

chegar até 750 litros de combustível devido à utilização de matérias mais leves. 

Já para Sehanobish (2009), o uso de materiais poliméricos nas últimas três 

décadas cresceu muito atingindo todos os setores e indica que atualmente são 

responsáveis por até 50% da construção de alguns veículos. 

 

2.2.2 Principais polímeros na indústria automotiva 

 

Segundo Bomtempo (2001) a indústria automotiva, seja ela direta ou do ramo 

de autopeças, é o maior consumidor de polímeros de engenharia. Materiais tais que 

apresentam em suas características, boa propriedade mecânica e térmica, ideias 

para esse setor.  

A classificação dos polímeros pode ser caracterizada segundo sua estrutura 

molecular, segundo seu comportamento térmico ou mecânico. Canevarolo (2010) 

classifica, segundo seu comportamento mecânico, os polímeros em termoplásticos e 

termorrígidos: 

• Termoplásticos: polímeros que ao sofrerem aumento substancial de 

temperatura e pressão, podem ser moldados devido às características de 

amolecimento e fluidez. Exemplos: PMMA, polipropileno (PP), ABS, 

polietileno (PE), etc. 

• Termorrígidos: polímeros que ao sofrerem um aumento substancial da 

temperatura e marginal de pressão, podem ser moldados devido às 

características de amolecimento e fluidez. Porém diferente dos 

termoplásticos, reagem quimicamente, formando ligações cruzadas entre as 

cadeias. Exemplos: epóxi (araldite), resina de fenol-dormaldeído (baquelite), 

etc. 

Ashby e Jones (2007) classificam os polímeros, além de termoplásticos e 

termorrígidos, em: 
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• Elastômeros ou borrachas: são polímeros que em temperatura ambiente 

tem suas ligações cruzadas fundidas. Essas ligações geram uma forma de 

“memoria” ao material, trazendo para suas características normais após ser 

descarregado. Exemplos: poliisopreno (borracha natural), polibutadieno 

(borracha sintética para pneus de automóveis), policloropreno (neoprene – 

borracha utilizada em vedações, resistente a óleo), etc. 

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

as proteínas da lã são considerados polímeros naturais, pois podem ser 

encontrados na natureza. Alguns desses polímeros servem como matéria 

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

celulose. 

O surgimento de materiais mais resistentes e que possibilitem melhores 

aplicações no setor, os polímeros como a PA, o PC, o poliacetal (POM) e a resina 

ABS são os destaques entre os consumos mundiais. A Quadro 2 apresenta os 

principais polímeros e suas possíveis aplicações na indústria automotiva. 

Caracterizando suas propriedades físicas, químicas e mecânicas. 

 

Quadro 2 - Principais polímeros utilizados na indústria automobilística. 

Polímeros Propriedades Peças Produzidas 

Policarbonato (PC) 

Semelhança a vidro 
Alta resistência ao impacto 

Boa estabilidade dimensional 
Boa resistência às intempéries 

Faróis; Lanternas; Painel 
de instrumento; 

Poliamida (PA) 

Boa processabilidade 
Resistência à tração 

Resistência a alta temperatura 
Excelente estabilidade dimensional 

Dutos de captação de ar; 
Conectores de sistema de 

injeção; 

Poli(metacrilato de 
metila) (PMMA) 

Semelhança ao vidro 
Boa resistência química 

Alta resistência às intempéries 
Transparência 

Fibras óticas; Lanternas; 
Protetores de chuva nas 

janelas; 

Copoli 
(estirenobutadieno-
acrilonitrila) (ABS) 

Resistência à corrosão 
Alta resistência química 
Ótima processabilidade 
Resistência ao impacto 

Resistência a baixas temperaturas 
Grande estabilidade dimensional 

Grades; Calotas; Painel de 
instrumentos; Carcaça de 

lanterna; 

Fonte: Adaptado de Hermais (2003, p.110-112). 
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Os polímeros de engenharia PMMA e ABS utilizados na confecção das 

lanternas automotivas ganham destaque nesse trabalho e são apresentados nos 

tópicos a seguir. 

2.2.2.1 Polimetil-metacrilico – PMMA 
 

O PMMA, nome científico Polimetil-metacrilico, ou também conhecido 

comercialmente como acrílico, é um polímero amorfo e transparente. Essa 

característica se dá pela distribuição aleatória ao longo da cadeia molecular dos 

grupos de metila e éster, impedindo a sua cristalização. 

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades gerais do PMMA fabricado pelo 

processo de injeção. As características similares ao vidro proporcionam ao PMMA 

aplicações na indústria em geral, pois apresentam menor densidade, maior 

resistência ao impacto e processamento em temperaturas mais baixa. 

 

Tabela 1 - Propriedades gerais do polímero PMMA. 

 Propriedades  ASTM Processo de injeção 

Processo Temperatura de fusão (Tg) 
K 

(°C) 
D1238 

358,15-378,15 
(85-105) 

Mecânico 

Resistência à tração de 
ruptura 

MPa 
(p.s.i.) 

D638 
48,26-72,39 

(7000-10500) 

Alongamento à ruptura % D638 2-5,5 
Resistência à tração de 
escoamento 

MPa 
(p.s.i.) 

D638 
53,78-73,08 

(7800-10600) 

Resistência à compressão 
(ruptura e escoamento) 

MPa 
(p.s.i.) 

D695 
72,39-124,11 

(10500-18000) 

Resistência à flexão 
(ruptura e escoamento) 

MPa 
(p.s.i.) 

D790 
72,39-131,00 

(10500-19000) 

Módulo de compressão 
MPa 

(p.s.i.) 
D695 

2,55-3,17 
(370-460) 

Módulo de flexão 295,93 K 
(73 °F) 

MPa 
(p.s.i.) 

D790 
2,24-3,17 
(325-460) 

Dureza Rockwell D785 M68-105 

Térmico 
Coeficiente linear de 
expansão térmica 

10^-6 
pol./pol.°C 

D696 50-90 

Físico Peso específico  D792 1,17-1,20 
 Fonte: Adaptado de Harper (1999, apêndice C). 

 

Para Troughton (2008) o PMMA é um polímero que pode ser utilizado nos 

processos de solda em geral. Contudo sua resistência à tração, após etapa de 
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solda, pode ser reduzida em até 50% do valor definido. Para processo de solda por 

vibração linear o PMMA tem como referência os seguintes parâmetros: amplitude de 

0,76 a 1,78 mm e pressão de 1,4 a 3,4 MPa. 

 

2.2.2.2 Acrilonitrila Butadieno Estireno – ABS 
 

O ABS, sigla derivada à nomenclatura Acrilonitrila Butadieno Estireno, é um 

copolímero rígido e leve. As proporções de composição dependem da necessidade 

do cliente e da forma de processamento. Muito utilizado em vários segmentos da 

indústria, o ABS se destaca na linha automotiva pela flexibilidade e resistência na 

absorção de impacto. As maneiras de processamento são adequadas para injeção, 

extrusão, sopro e conformação a quente. A Tabela 2 apresenta algumas 

propriedades gerais do ABS fabricado pelo processo de injeção. 

 

Tabela 2 - Propriedades gerais do polímero ABS. 

 Propriedades  ASTM Processo de injeção 

Processo Temperatura de fusão (Tg) 
K 

(°C) 
D1238 

383,15-398,15 
(110-125) 

Mecânico 

Resistência à tração de 
ruptura 

MPa 
(p.s.i.) 

D638 
33,09-51,71 
(4800-7500) 

Alongamento à ruptura % D638 3-45 
Resistência à tração de 
escoamento 

MPa 
(p.s.i.) 

D638 
29,65-48,26 
(4300-7000) 

Resistência à compressão 
(ruptura e escoamento) 

MPa 
(p.s.i.) 

D695 
49,64-68,95 

(7200-10000) 

Resistência à flexão 
(ruptura e escoamento) 

MPa 
(p.s.i.) 

D790 
62,05-89,63 

(9000-13000) 

Módulo de compressão 
MPa 

(p.s.i.) 
D695 

1,31-3,03 
(190-440) 

Módulo de flexão 295,93 K 
(73 °F) 

MPa 
(p.s.i.) 

D790 
2,07-2,76 
(300-400) 

Dureza Rockwell D785 R100-115 

Térmico 
Coeficiente linear de 
expansão térmica 

10^-6 
pol./pol.°C 

D696 60-93 

Físico Peso específico  D792 1.05-1.08 
 Fonte: Adaptado de Harper (1999, apêndice C). 
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2.3 PROCESSOS DE SOLDA E UNIÃO EM POLÍMEROS 
 

2.3.1 Processos de solda e união em geral 
 

As alternativas para realizar a união entre materiais poliméricos podem ser 

classificadas em três grupos: fricção e calor, mecânico e adesivo. Para cada tipo de 

alternativa é primordial entender as vantagens e desvantagens de cada situação. 

Frantz (2014) descreve os grupos como: 

• Mecânico: a união se caracteriza pela utilização de sistemas mecânicos 

como encaixe, rebites, parafusos e sob pressão. Essa aplicação é comum 

em produtos que o capital de investimento seja baixo. 

• Adesivos: a caracterização desse método se dá geralmente quando os 

materiais a serem unidos são incompatíveis, quando a união for 

permanente ou quando a geometria do produto impossibilite.  

• Fricção e calor: para a realização desse processo, é extremamente 

necessário que os materiais sejam compatíveis entre si. Esse tipo de união 

caracteriza-se por ser permanente, garantir a estanqueidade e não haver 

necessidade de outro consumível para unir os componentes. O único ponto 

negativo é o investimento em equipamento e energia elétrica para realizar o 

processo. 

Nos processos de fricção e calor, a região a ser fundida sofre aumento de calor 

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

características do produto para os principais processos atuais: 

 

Tabela 3 - Aplicação dos processos de união conforme material e peça. 
 (continua) 

Características da 
peça a ser soldada 

Solda por 
Ultrassom 

Solda por 
Vibração 

Linear 

Solda por 
Vibração 

Rotacional 

Solda 
a 

laser 

Solda 
por IR 

Solda 
Hot 

Plate 
MATERIAIS 

Resinas amorfas + + + + + + 
Resinas semi-

cristalinas 
* + + + + + 

Olefinas * + + + + + 
Borrachas 

termoplásticas 
# * * + + * 

Compósitos * * * + + * 
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(conclusão) 
TIPO DE PEÇA 

Paredes finas + # + + + + 
Geometria complexa * + * * * + 

Peças grandes * + # * * + 
Peças pequenas + + + + + + 
Soldas internas + * * + + + 

Paredes longas sem 
apoio 

+ # * + + + 

Laminados 
termoplásticos 

+ * @ @ @ * 

Filmes termoplásticos + * @ @ @ * 
Legenda: + Recomendado; * Limitado; # Não recomendado; @ Não se aplica 

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

Troughton (2008) classifica os principais processos de união entre 

componentes plásticos em: 

• Processo de solda por ferramenta aquecida: também conhecido como 

termofusão ou hot plate, o processo consiste em aquecer as superfícies dos 

componentes com auxílio de uma placa quente, para posteriormente ser 

unida sob baixa pressão. 

• Processo de solda por gás quente: os componentes são submetidos ao 

aquecimento por gás e unidos por um material de preenchimento. 

• Processo de solda por ultrassom: a união entre os componentes ocorre pelo 

atrito e aquecimento entre as superfícies. Isso acontece pelo princípio de 

funcionamento gerado pela alta frequência e baixa amplitude que os 

componentes são submetidos HARPER (2006). 

• Processo de solda por vibração rotacional: assim como o processo de solda 

por ultrassom, a união também ocorre por atrito e calor. Um dos 

componentes sofre vibração axial até fundir os materiais. 

• Processo de solda a laser: o processo tem como base a emissão de luz 

estimulada por meio de radiação. A energia a laser é convertida em calor 

até unir os componentes EVONIK (2011). 

• Processo de solda por indução: o processo utiliza aquecimento por indução 

para derreter e fundir um material auxiliar de ligação entre os componentes 

termoplásticos. 

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

resistência, por eletrofusão e etc. 



 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

2.3.2
 

2.3.2.1
 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

material fundido. 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

os d

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

2.3.2

2.3.2.1

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

material fundido. 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

os d

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

  

2.3.2 

2.3.2.1

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

material fundido. 

A 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

os dois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

 

  

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

 

 Processo de s

2.3.2.1 Descrição do processo

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

material fundido. 

A 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

 

          

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

Processo de s

Descrição do processo

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

material fundido. 

A Figura 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

        

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

Processo de s

Descrição do processo

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

material fundido. 

igura 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

              

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

Processo de s

Descrição do processo

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

material fundido. 

igura 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

        Fonte: Vargas (2008, p.1).

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

Processo de s

Descrição do processo

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

material fundido.  

igura 4 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

Fonte: Vargas (2008, p.1).

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

Processo de s

Descrição do processo

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

 representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

Fonte: Vargas (2008, p.1).

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

Processo de solda vibracional linear

Descrição do processo

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

Figura 

Fonte: Vargas (2008, p.1).

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

olda vibracional linear

Descrição do processo

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

Figura 

Fonte: Vargas (2008, p.1).

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

olda vibracional linear

Descrição do processo

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada.

Figura 4 

Fonte: Vargas (2008, p.1).

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

olda vibracional linear

Descrição do processo 

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

resfriamento da união soldada. 

 - Esquema de solda por vibração linear.

Fonte: Vargas (2008, p.1).

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

olda vibracional linear

 

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

 

Esquema de solda por vibração linear.

Fonte: Vargas (2008, p.1).

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

olda vibracional linear

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

Esquema de solda por vibração linear.

Fonte: Vargas (2008, p.1).

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

olda vibracional linear

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

Esquema de solda por vibração linear.

Fonte: Vargas (2008, p.1). 

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

olda vibracional linear

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

Esquema de solda por vibração linear.

 

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

olda vibracional linear

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

Esquema de solda por vibração linear.

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

olda vibracional linear 

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

Esquema de solda por vibração linear.

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

Esquema de solda por vibração linear.

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

Esquema de solda por vibração linear.

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 

ois matérias. A quantidade de material a ser fundido é 

profundidade (s). O processo se mantem por mais alguns segundos garantindo o

Esquema de solda por vibração linear.

O presente trabalho visa analisar o processo de solda por vibração linear, os 

tópicos a seguir apresentam uma visão geral do processo segundo alguns autores.

Para Vargas (2008) o processo de solda por vibração linear consiste na 

oscilação entre dois componentes, onde uma das partes é fixada e a outra oscila 

linearmente em apenas uma direção. As superfícies em cont

calor gerado pelo atrito vibracional, tendo como consequência uma camada de 

representa o esquema de solda por vibração linear, onde 

inicialmente os componentes são pressionados por uma carga definida (F). 

superficial (A) é definida pelo contato entre os dois componentes. Após, a parte 

superior entra em vibração, oscilando linearmente à uma amplitude (a). As forças 

resultantes (Fr) dessa oscilação geram atrito e consequentemente calor, até fundir 
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2.3.2.2 Parâmetros de processo 
 

As principais variáveis que cercam o processo de solda por vibração linear 

estão descritas no Quadro 3. Para Grewell (2007) o controle das variáveis garante a 

qualidade da união soldada, pois estão diretamente ligadas ao princípio de 

aquecimento por atrito entre os materiais. Materiais com baixo índice de fluidez 

requerem maior amplitude de oscilação e tempo de solda até atingirem a 

temperatura de soldagem. 

 

Quadro 3 - Principais parâmetros de processo de solda por vibração. 

Variáveis do processo Descrição 

Modo de trabalho Variável primária de funcionamento do processo 
(soldagem por tempo ou por profundidade). 

Penetração ou 
profundidade 

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

Tempo de solda Período de duração apenas da etapa de vibração entre os 
componentes (controlada em segundos). 

Força de solda 
Parâmetro que determina a força aplicada entre os 
componentes durante o processo de solda (podendo ser 
controlada em Newton, Bar [pressão] ou em percentual). 

Amplitude de oscilação Comprimento do movimento de vibração da parte superior 
do sistema (usualmente controla em milímetros). 

Tempo de resfriamento Período de tempo de resfriamento da união após etapa de 
vibração (controlada em segundos). 

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

  

Além dos parâmetros programáveis de processos, há fatores construtivos dos 

equipamentos que influenciam no comportamento do processo e na qualidade já 

junta soldada. Segundo Frantz (2014), há equipamentos que trabalham entre 100 

até 240 Hz de frequência e que possibilitam uma amplitude entre 0,7 e 4,0 mm. 

A capacidade do equipamento em trabalhar em altas frequências e 

amplitudes favorece na geração de calor durante o contato entre os materiais 

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

 

2.3.2.3 Etapas de processo e penetração de solda 
 

As etapas que descrevem o processo de solda por vibração linear podem ser 

observadas no ANEXO A.  
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Dentro da família dos termoplásticos, os polímeros PMMA e ABS são 

classificados como amorfos, onde possuem longas cadeias de moléculas não 

lineares com grandes grupos secundários. Essas estruturas se comportam como 

sólidos quando estão abaixo da temperatura de transição vítrea (Tg), contudo, acima 

desta amolecem permitindo sua remodelação. São essas caraterísticas que 

permitem a união entre os polímeros PMMA e ABS durante o processo de solda por 

vibração linear. 

Para Staff (1997) a união entre materiais diferentes influenciam e afetam o 

comportamento e resistência da junta soldada. No processo de solda por vibração 

linear, materiais com temperaturas de fusão entre até 38 °C podem ser unidos entre 

si. 

O Quadro 4 apresenta uma visão geral dos polímeros que tem 

compatibilidade entre si (mostrado com o símbolo “O”). 

 

Quadro 4 - Compatibilidade entre polímeros para o processo de solda vibracional. 
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   Fonte: DSM (2011, p. 13). 
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2.3.5 Processo de pré-aquecimento e alívio de tensões 
 

Como dito nos itens anteriores, as temperaturas de transição vítreas (Tg) dos 

polímeros PMMA e ABS representam um ponto crítico para o processamento. Se 

estiverem abaixo deste ponto pode-se considerar que os polímeros estão em estado 

sólido, porém se estiverem acima seu comportamento é considerado líquido/viscoso.  

Essas características são importantes quando se deseja unir dois polímeros 

independentemente do processo. Contudo, como o processo de solda por vibração 

linear se caracteriza pelo aquecimento superficial das partes, quanto mais próximos 

da Tg estiverem os materiais mais eficaz será a união. 

Além do pré-aquecimento dos materiais para facilitar a união entre as cadeias 

poliméricas, o processo de alívio de tensões após a união entre as partes é 

importante para diminuir as possíveis falhas de reestruturação das estruturas. 

Segundo INDAC (2015) as tensões térmicas e mecânicas decorrentes a 

transformação do PMMA não podem ser desprezadas, pois são responsáveis pelas 

falhas de aparência e resistência do material. 

Como o PMMA é considerado um material mais frágil que o ABS, as tratativas 

para alívio de tensões são focadas para esse material. Outro ponto que leva a 

realizar esse tratamento com foco no PMMA é o fato de que as temperaturas de 

alívios de tensões não devem ultrapassar as Tg’s dos materiais. Como descrito nos 

itens 2.2.2.1 e 2.2.2.2, onde a temperatura Tg do PMMA fica entre 85,0 e 105,0 °C e 

a do ABS entre 110,0 e 125,0 °C, sendo assim as temperaturas de alívio de tensões 

limitadas à no máximo 105,0 °C. 

Ainda segundo INDAC (2015) as temperaturas de alívio de tensões devem 

ser lentamente aquecidas entre 87,0 °C e 93,0 °C, obedecendo às razões de 

espessuras conforme Tabela 5. A temperatura de aquecimento não deve ultrapassar 

18,0 °C/hora, até atingir a temperatura definida. 

Tão importante quanto a aquecimento, o resfriamento também deve ser 

controlado. Deve-se assegurar um gradiente de resfriamento obedecendo a razão 

de 12,0 °C/hora onde o ar circulante dentro da estufa não pode sofrer variação 

acima de ± 3,0 °C. Essa característica proporciona uma uniformidade no 

resfriamento entre os materiais, com o objetivo de reduzir as tensões entre as 

ligações poliméricas da junta soldada.  
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Tabela 5 - Condições de recozimento de peças moldadas. 

Razão de redução 
de espessura 

Temperatura de 
recozimento K (°C) 

% de acréscimo 
no tempo  

1:1 
360,15 – 366,1 
(87,0 – 93,0) 

Sem mudança 

2:1 
353,15 – 359,15 

(80,0 – 86,0) 
+ 10,0 

4:1 
347,15 – 353,15 

(74,0 – 80,0) 
+ 20,0 

6:1 340,15 – 346,15 
(67,0 – 73,0) + 25,0 

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

3.1 INTRODUÇÃO 
 

Neste capítulo é apresentada a proposta de solução relatando a análise da 

situação atual e as etapas propostas para atuação da causa. O capítulo está 

associado com os objetivos geral e específicos, além da justificativa, todos 

mencionados no Capítulo I. 

Será apresentado também a metodologia experimental segundo DOE dos 

parâmetros de máquina e temperaturas de pré-aquecimento e alívio de tensões. 

Além de uma breve análise de produto, ilustrando a geometria da junta de solda, 

folgas e as características dos materiais utilizados. 

 

3.2 ANÁLISE DA SITUAÇÃO ATUAL 

 

O objeto de estudo consiste em analisar o comportamento mecânico da união 

soldada entre os materiais PMMA e ABS. Essa união é uma das etapas do processo 

produtivo em lanternas traseiras automotivas, desenvolvidas para aplicação em 

veículos de transporte coletivo e implementos rodoviários.  

Os componentes que formam uma lanterna são concebidos pelo processo de 

injeção e, eventualmente passam por processos de acabamento superficial e 

montagem manual. Embora a lanterna tenha componentes internos, estudo visa 

analisar apenas a união soldada entre as partes externas. Os materiais empregados 

na parte traseira da lanterna (carcaça) e na parte frontal (lente) são, 

respectivamente, ABS e PMMA. 

A união entre as partes é realizada pelo processo de solda por vibração linear, 

que proporciona rapidez e agilidade no fluxo geral de fabricação. Segundo Patham 

(2011), o projeto necessita passar por análises de material, tamanho do produto, 

detalhes geométricos da região da junta, taxa de produção, condições de trabalho, 

requisitos de aplicação, limitações de custos e exigências estéticas, para então 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 funções de uma 



 

lanterna traseira automotiva: função de posição, de freio, de ré, de direção e de 

neblina. As mudanças para 

ótica e de coloração das lentes. Não alterando as 

região de solda, mantendo seu perfil plano e per

de solda de aproximadamente 

    
 

questionamentos 

superficiais geradas no dec

variações de parâmetros de processo são importantes para a resistência

com o intuito de compreender o limite que cada modelo suporta. O 

na ger

soldada.

visuais do cordão se solda. Em algumas situações, os materiais não se fundem 

ocasionando rebarbas 

ilustra a Figura 11. Esse material se desprende da união soldada e compromete a 

aparência do produto. Para Troughton (2008) e Patham (2011), a geração da 

rebarba ocorre durante a fase I da penetração 
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Figura 12 - Fluxo de processo atua versus fluxo de processo proposto. 

 
Fonte: Auto, (2015). 
 

A análise foi realizada utilizando um modelo de lanterna com características 

simétricas para minimizar as possíveis variáveis de geometria de produto. Foi 

utilizado um conceito de Design of Experiments (DOE) ou Planejamento de 

Experimentos para determinar a quantidade de amostras e interações entre as 

variáveis. 

As amostras foram acondicionadas por um período de tempo, até atingirem as 

temperaturas de pré-aquecimento antes do processo de solda e após, foram 

submetidas a novas temperaturas para que fossem submetidas ao processo de 

alívio de tensões. As temperaturas de pré e pós-aquecimento foram determinadas 

de acordo com as literaturas citadas nesse estudo, com o intuito de atingir os 

possíveis extremos obtidos durante o dia-a-dia de produção da lanterna. A validação 

desse estudo se deu a partir de um comparativo entre as resistências das amostras. 

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

estão descritas no Quadro 5. 
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Quadro 5 - Lista de atividades macro para desenvolvimento do trabalho. 

Seq. Atividades macro 

1 Definição o modelo e analisar produto a ser ensaiado. 

2 
Definição, com base no referencial teórico, as temperaturas de pré-aquecimento 
e alívio de tensões. 

3 
Definição sistemática de desenvolvimento conforme DOE/ Planejamento de 
Experimentos. 

4 Condução da produção das amostras. 

5 Realização dos testes de análise mecânica. 

6 Discussão e conclusão dos resultados. 

 Fonte: Autor (2015). 
 
 

3.4 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS 
 

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

com o intuito de planejar, definir e quantificar dados e condições que devem ser 

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

dividem em desenvolver um estudo com a maior precisão estatística de resposta, em 

um menor custo possível para execução das atividades. 

Montgomery (2005) elenca as etapas que foram seguidas para a execução do 

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

desde a caracterização do problema, até as conclusões do experimento. 

 

Quadro 6 - Etapas para desenvolvimento de um DOE. 

Seq. Etapas do Design of Experiments 

1 Caracterização do problema. 

2 Escolha dos fatores de influência e níveis. 

3 Seleção das variáveis de resposta. 

4 Determinação de um modelo de planejamento de experimento. 

5 Condução do experimento. 

6 Análise dos dados. 

7 Conclusões e recomendações. 

              Fonte: Adaptado de Montgomery (2008). 
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A caracterização do problema consiste em compreender as principais 

variáveis que influenciam na resistência mecânica de uma união soldada pelo 

processo por vibração linear nas condições atuais de produção de uma lanterna 

traseira automotiva. 

Para melhor compreensão desse problema, o objetivo geral desse estudo 

consiste em analisar o comportamento mecânico ou resistência de uma união 

termoplástica entre os materiais PMMA e ABS, submetidos ao processo de solda por 

vibração linear. 

Assim como todos os experimentos que envolvem inúmeras variáveis de 

controle, a análise da resistência de solda está ligada a duas principais famílias de 

fatores: parâmetros de máquina e variáveis de temperatura. Os fatores de projeto do 

produto nesse estudo já estão pré-definidos e não podem sofrer alterações, portanto 

não são considerados variáreis que oscilam ao longo dos procedimentos. Outros 

fatores que podem influenciar no estudo, como as variáveis de processamento dos 

componentes, no caso a injeção, foram desconsiderados. Os moldes de injeção já 

são considerados finais e foram dimensionados conforme projeto. 

Os parâmetros de máquina foram analisados e determinados como fatores 

que limitam a produção das amostras, pois dependem da geometria do produto, 

folgas de montagem, características dos materiais de cada componente e 

capacidade do equipamento. Esses parâmetros podem ser controlados durante o 

processo de solda e são divididos em grupos nomeados por: amplitude, pressão, 

penetração e velocidade. Já as temperaturas estão ligadas principalmente ao 

controle dos componentes, na maioria dos casos as temperaturas oscilam de acordo 

com a temperatura ambiente onde os componentes estão acondicionados e 

estocados. 

Com o intuito de atender o objetivo desse estudo, foram elencados três 

principais fatores e seus respectivos níveis conforme Tabela 6. Para cada um dos 

três fatores descrito, foram escolhidos dois níveis para análise: 

• Nível I é caracterizado como extremo inferior de cada fator listado. Nível 

inferior indica baixo valor de penetração entre os materiais, baixa 

temperatura de pré-aquecimento e alívio de tensões; 

• Nível II é caracterizado como extremo superior de cada fator listado. Nível 

superior indica alto valor de penetração entre os materiais, alta temperatura 

de pré-aquecimento e alívio de tensões. 
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Tabela 6 - Principais fatores, limites e níveis das combinações. 

Família Fatores Limites (grandezas) 
Níveis 

I II 

Parâmetros de 
Máquina A Penetração 0,5 - 2,5 (mm) 1,0 2,0 

Variáveis de 
temperatura 

B Pré-aquecimento 
Valores entre 

temperatura ambiente 
até próximo a Tg (°C) 

Temp. 
Amb. 65,0 

C Alívio de tensões 
Valores entre 

temperatura ambiente 
até próximo a Tg (°C) 

Temp. 
Amb. 90,0 

Fonte: Autor (2015). 
 

Analisando a família de parâmetros de máquina, o fator penetração (A) foi 

escolhido entre todos os demais parâmetros, pois de acordo com Mengason (1979) 

e Branson (1999) pode aumentar a quantidade de material fundido entre os 

polímeros e por sua vez melhorar a uniformidade da junta soldada. Essa 

característica pode proporcionar um aumento também na resistência de solda. Os 

níveis I e II, respectivamente 1,0 mm e 2,0 mm, caracterizam os extremos possíveis 

para garantir uma união estanque (nível I) e o máximo possível para fusão dos 

materiais segundo projeto do produto (nível II). 

Já, para a família variáveis de temperatura, foram elencados dois fatores (B e 

C) que oscilam no decorrer do processo produtivo, pois não são controlados durante 

a manufatura dos produtos. Usualmente, ao longo de todo o ano, a temperatura 

ambiente sofre variações de até 20,0 °C de pendendo das estações, portanto essas 

controlar essas temperaturas auxiliou a estabelecer um padrão ao processo. O fator 

pré-aquecimento (B) é um tratamento térmico realizado antes do processo de solda 

que visa facilitar a fusão entre os polímeros PMMA e ABS, visto que a fricção entre 

os dois materiais durante o processo de solda tem como objetivo atingir a Tg até se 

unirem. A escolha dos níveis I (temperatura ambiente) e nível II (65,0 °C) geraram 

um comparativo do processo atual (onde não há pré-aquecimento, apenas a 

temperatura ambiente) com uma situação onde a temperatura superficial de 65,0 °C 

fica próxima das suas Tg’s. 

O fator de alívio de tensões (C), outro da família variáveis de temperatura, é 

um processo de tratamento térmico realizado após o processamento dos 
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componentes, nesse caso realizado após a solda entre os polímeros. 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 produção e melhorar o arranjo das cadeias poliméricas 

minimizando as tensões geradas pela solidificação rápida entre os polímeros. Os 

níveis escolhidos para esse fator dividem-se em temperatura ambiente (nível I) e 

90,0 °C (nível II). Para a tratativa do nível II, foram considerados alguns fatores de 

aquecimento e resfriamento dos materiais, sendo respeitada uma taxa de 

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

Devido ao número de fatores (três) e os seus respectivos níveis (dois), foi 

utilizado o planejamento fatorial 2ᵏ para desenvolvimento do estudo. A escolha se 

deu pelo fato de serem estudados apenas dois níveis em cada fator, diminuindo 

assim o número de unidades experimentais. A utilização do planejamento fatorial 2ᵏ 

teve como objetivo analisar os principais níveis de cada fator, visto que se quanto 

maior o número de níveis, melhor e mais complexa fica a análise. A Tabela 7 

apresenta o planejamento dos fatores, juntamente com as possíveis combinações 

de tratamentos. Os sinais (-1) e (+1) representam os níveis de cada fator, sendo o   

(-1) nível I e o (+1) nível II. 

 

Tabela 7 - Combinações dos tratamentos X Fatores do planejamento. 

Combinações dos 
tratamentos 

Fatores do Planejamento 

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 combinação de tratamento “a”, por exemplo, é uma unidade experimental 

(amostras) produzida através da combinação do nível II para o fator de planejamento 

(A) e o nível I para os fatores (B) e (C). Essas combinações de níveis intercalam 
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para cada tipo das oito combinações do experimento, proporcionando diferentes 

formas de produção das amostras.  

O planejamento apresenta oito corridas ou combinações de tratamentos, 

porém foram executadas duas interações para a mesma corrida. Desta forma 

considera-se o valor de duas réplicas (n = 2,0) no experimento. A duplicação das 

amostras resulta em uma média entre a mesma combinação, a utilização de dois 

valores para a mesma combinação minimiza a incerteza de se utilizar apenas um 

único valor para análise. A Tabela 8 apresenta as oito corridas com os respectivos 

valores de cada fator. 

 

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

Combinações dos 
tratamentos 

Fatores do Planejamento 

[A] Penetração 
(mm) 

[B] Pré-
aquecimento (°C) 

[C] Alívio de 
tensões (°C) 

(1) 1,0 Temp. amb. 31,5 Temp. amb. 31,5 

a 2,0 Temp. amb. 31,5 Temp. amb. 31,5 

b 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 combinação de tratamento “a” verifica-se que os respectivos 

níveis I e II foram caracterizados para cada fator de planejamento. Para essa 

combinação as amostras foram produzidas com o valor de penetração de 2,0 mm, 

representado pelo nível II. Já para os fatores de pré-aquecimento e alívio de tensões 

o valor de temperatura de produção foi de 31,5 °C, correspondente à temperatura 

ambiente durante e ao nível I. 

As análises da resistência mecânica de cada fator individual ou em suas 

interações foram estimadas segundo cálculo fatorial 2ᵏ. Esse método analisa a 

média das quatro combinações onde o fator está presente em nível superior (nível 

II), subtraindo pela média das quatro combinações onde o fator está no seu nível 
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inferior (nível I). As equações 1 a 7 foram utilizadas para determinar os efeitos 

médios de cada fator. 

 

� =
1

4 × �
× �� + �
 + �� + �
� − 
1� − 
 − � − 
�� 

 

(1) 

B =
1

4 × n
× �b + ab + bc + abc − 
1� − a − c − ac� 

 

(2) 

C =
1

4 × n
× �c + ac + bc + abc − 
1� − a − b − ab� 

 

(3) 

AB =
1

4 × n
× �abc − bc + ab − b − ac + c − a + 
1�� 

 

(4) 

AC =
1

4 × n
× �
1� − a + b − ab − c + ac − bc + abc� 

 

(5) 

BC =
1

4 × n
× �
1� + a − b − ab − c − ac + bc + abc� 

 

(6) 

ABC =
1

4 × n
× �abc − bc − ac + c − ab + b + a − 
1�� 

 

(7) 

A variável de resposta tem como objetivo determinar a resistência mecânica 

da união soldada. A escolha do teste de resistência à tração analisa a capacidade 

de toda a junta de soldada. Além disso, há outra variável, de menor grandeza, que 

analisa a qualidade visual da junta soldada. Pode-se entender como boa qualidade 

visual aquela que apresenta uma uniformidade da fusão dos materiais. 

 

3.5 ANÁLISE DO PRODUTO 
 

A escolha do produto teve intuito de atender as características geométricas de 

forma plana sem superfícies complexas, geometria simétrica, perfil de solda plano e 

perpendicular ao longo de todo o produto. Sua área de solda entre os componentes 

é de 291,20 mm² com um perímetro médio de 294,48 mm. O objetivo da escolha é 

eliminar variáveis geométricas que possam influenciar nos resultados do estudo. 
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processo de fusão dos materiais, indicando também uma limitação do processo 

onde o parâmetro de amplitude de vibração não pode exceder ao valor já 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. Já 

a cota de 0,93 mm indica a base inicial do friso de solda, é este o valor que 

determina a área total inicial (291,20 mm²) da junta soldada. 

Referente aos materiais empregados na união soldada, o ANEXO B 

apresenta a ficha técnica com as propriedades físicas, mecânicas, térmicas e óticas 

do material PMMA, tendo a referência LEP100 do fabricante Acrigel. Esse material é 

indicado para processos de solda, pois apresenta um índice de fluidez médio, o que 

facilita a fusão e aumento da temperatura durante o processo de atrito. Já o ANEXO 

C apresenta as propriedades de processamento, mecânicas, físicas, térmicas e 

elétricas do material ABS, tendo como referência 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) combinações de tratamentos e 2 (duas) réplicas para cada tipo de amostra, 

totalizando 16 (dezesseis) amostras como apresentado na Tabela 9. A utilização da 

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

 

Tabela 9 - Combinações dos tratamentos X Níveis das 1ª e 2ª réplica. 

Combinações dos 
tratamentos 

1ª Réplica 2ª Réplica 

A B C A B 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 

bc -1 1 1 -1 1 1 

abc 1 1 1 1 1 1 
               Fonte: Autor (2015). 
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o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

esse sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

visto que sem esse

equipamento de tração. 

 

Fonte: 

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

penetração, 65,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

combinações,

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

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

visto que sem esse

equipamento de tração. 

 

Fonte: Autor

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

penetração, 65,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

combinações,

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 vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

visto que sem esse

equipamento de tração. 

Autor 

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

penetração, 65,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

combinações, 

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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

visto que sem esse

equipamento de tração. 

 (20

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

penetração, 65,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

 os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

visto que sem esse

equipamento de tração. 

(2015).

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

penetração, 65,0 °

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

visto que sem esse

equipamento de tração. 

Figura 

). 

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

°C de pré

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

visto que sem esse sistema

equipamento de tração. 

Figura 

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

C de pré

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

sistema

equipamento de tração.  

Figura 16

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

C de pré

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

sistema

 

16 - Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

C de pré

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

sistema 

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

C de pré-aquecimento e 90,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

 não 

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

aquecimento e 90,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

ão seria

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

aquecimento e 90,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

seria

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

aquecimento e 90,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

seria 

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

aquecimento e 90,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

onde apresenta o projeto em vist

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

seja tracionado perpendicularmente em toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

 possível 

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

aquecimento e 90,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

possível 

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

aquecimento e 90,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

possível 

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

aquecimento e 90,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

possível realizar a fixação das

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

aquecimento e 90,0 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

realizar a fixação das

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

aquecimento e 90,0 °C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos.

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

realizar a fixação das

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

quanto na lente para possibilitar a saída dos parafusos. 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

realizar a fixação das

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

o objetivo de copiar a superfície dos componentes e poss

perpendicular da junta de solda. Além das chapas, foram utilizados dois parafusos 

de rosca métrica M8 x 1,25 mm para possibilitar a fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

realizar a fixação das

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

o objetivo de copiar a superfície 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 fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

realizar a fixação das

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

ibilitar 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 fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

realizar a fixação das

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

(superior) nos três fatores de planejamento: penetração (A); pré-

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

ibilitar 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 fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

realizar a fixação das

Projeto e produto das chapas para tracionamento.

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

-aquecimento (B); 

alívio de tensões (C). Isso indica que a amostra foi produzida com 2,0 mm de 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

ibilitar 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 fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

realizar a fixação das

Projeto e produto das chapas para tracionamento. 

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

aquecimento (B); 

com 2,0 mm de 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

ibilitar 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 fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

realizar a fixação das 

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

aquecimento (B); 

com 2,0 mm de 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

ibilitar 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 fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

 amostras no 

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

aquecimento (B); 

com 2,0 mm de 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

os níveis 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 

a 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 

ibilitar 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 fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

amostras no 

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

aquecimento (B); 

com 2,0 mm de 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

 

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 

a 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 

ibilitar 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 fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna an

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

amostras no 

A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

aquecimento (B); 

com 2,0 mm de 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

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 

a 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 

ibilitar 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 fixação da amostra no 

equipamento de tração. O sistema de chapas foi acoplado dentro da lanterna antes 

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

amostras no 
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A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

aquecimento (B); 

com 2,0 mm de 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

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 

a 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 

ibilitar 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 fixação da amostra no 

tes 

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

amostras no 
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A combinação de tratamento “abc”, por exemplo, é representada pelo nível II 

aquecimento (B); 

com 2,0 mm de 

C de alívio de tensões. Uma 

segunda amostra foi produzida, respeitando as mesmas condições de níveis e 

tratamentos, com o objetivo de ter dois resultados para análise. Para as demais 

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 

a 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 

ibilitar 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 fixação da amostra no 

tes 

da preparação das amostras. Além disso, foi realizada furações tanto na carcaça 

Esse sistema pode influenciar nos resultados, pois não garante que o material 

toda a região do friso de solda. Contudo, 

sistema de chapas foi considerado uma solução cabível para realizar o ensaio, 

amostras no 
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Para atender os 2 (dois) fatores de planejamento que envolvem a variação de 

temperatura (pré-aquecimento [B] e alívio de tensões [C]) e seus respectivos níveis, 

foi utilizado um forno de resistência elétrica com circulação de ar constante. O 

aquecimento ocorreu através da troca de calor por convecção do ar quente sobre as 

amostras. Contudo, esse sistema foi utilizado apenas para atender as amostras 

submetidas ao nível II (superior) dos fatores B e C. A Figura 17 apresenta o forno 

que tem capacidade máxima de aquecer componentes até a temperatura de 300,0 

°C, controlado via sistema eletrônico através de um sistema Interface Homem 

Máquina (IHM). 

 

Figura 17 - Forno para aquecimento 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. Já 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. 



 

             
 

“ac

solda, obedecendo um aumento de temperatura de 18,0 

temperatura determinada, o processo de resfriamento também foi controlado 

obedecendo à perda de te

valores controlados no decorrer do experimento.

foram submetidas a partir da temperatura ambiente de 31,5 

de 18,0 

             

“ac”, “bc” e “abc” foram submetidas a temperatura de 90,0 

solda, obedecendo um aumento de temperatura de 18,0 

temperatura determinada, o processo de resfriamento também foi controlado 

obedecendo à perda de te

valores controlados no decorrer do experimento.

foram submetidas a partir da temperatura ambiente de 31,5 

de 18,0 

             

Para a combinação de tratamento de alívio de tensões (C), as amostras “c”, 
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capacidade de amplitude de vibração varia de 0,1 mm à 1,8 mm, essa característica 

de amplitude  é utilizada para unir materiais amorfos. 

 

Figura 20 - Equipamento de solda por vibração linear JM Automação. 

 
                        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 produção e copiando exatamente as faces superior (lente) e inferior 

(carcaça) do produto. A fixação da ferramenta no equipamento se dá pela utilização 

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 parâmetros de solda foram determinados conforme geometria do produto 

e capacidade do equipamento. A Tabela 11 apresenta os parâmetros fixados para a 

produção das amostras, esses valores não oscilaram no decorrer do processo 

produtivo. Os valores de mesa Recuada, início de solda e aproximação foram 

determinados com base nas características da ferramenta de solda, já os valores de 

pressão, velocidade, tempo de resfriamento e amplitude foram determinados a partir 

da geometria do produto. Esses parâmetros foram testados antes do início do 

estudo, onde apresentaram características de processamento consideradas boas 

para unir os dois materiais. O parâmetro de amplitude de vibração apresentou 

limitações devido à folga de 1,0 mm entre a lente e a carcaça, ilustrada na Figura 15 

do Capítulo III. 
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Tabela 11 - Parâmetros fixos para produção das amostras. 

 Parâmetros de solda 
por vibração linear 

Valores 
correspondentes 

Parâmetros de posição da 
ferramenta de solda 

Mesa recuada 280,00 mm 

Início de solda 47,20 mm 

Aproximação 67,20 mm 

Parâmetros dependentes da 
capacidade do equipamento e 

geometria do produto 

Resfriamento 1,0 s 

Velocidade 20,0 % 

Pressão 20,0 % 

Amplitude 1,0 mm 
    Fonte: Autor (2015). 

 

Os testes de tracionamento foram realizados no equipamento de tração EMIC 

Série 23 disponibilizado pela Universidade de Caxias do Sul. Esse equipamento de 

ensaios mecânicos desenvolvido para aplicações de média resistência mecânica 

com capacidade máxima de tração de 200 kN (20000 kgf), dupla coluna 

autoportante e acionamento através de fusos de esferas recirculantes pré-

carregadas com sistema de colunas guias cilíndricas.  

 Os ensaios de tração só puderam ser realizados com o auxílio do conjunto de 

chapas desenvolvido nesse trabalho, isso possibilitou que houvesse uma região 

central e rígida para fixação das amostras. Esse sistema auxiliou para que a lanterna 

fosse tracionada sem que fossem criados corpos de prova. 
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4 RESULTADOS 
 

4.1 INTRODUÇÃO 
 

Neste capítulo serão apresentados o método de preparação das amostras e 

ilustrados os equipamentos utilizados para execução das atividades, bem como os 

ensaios para execução e os respectivos resultados obtidos nos testes. 

 

4.2 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Neste item são apresentados os resultados correspondentes aos ensaios de 

tração das amostras. O planejamento fatorial 2³ permite comparar três efeitos 

simultaneamente, com utilização de duas réplicas para cada combinação de 

tratamento houve uma melhor análise dos resultados, pois se caracteriza pelo 

somatório dos dois resultados para o cálculo, consequentemente não analisando 

apenas um valor.  

Os resultados referentes ao ensaio são apresentados na Tabela 12, onde cada 

amostra foi tracionada até a ruptura total. Os somatórios das réplicas representam o 

total de força para tracionar as amostras da mesma combinação de tratamento. 

 

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de tração. 

Combinações 
dos tratamentos 

Réplicas Média 
(kg.f) 

Somatório 
(kg.f) 1ª (kg.f) 2ª (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 análise quantitativa do planejamento 2ᵏ e apenas analisando as médias 

das combinações de tratamento, é possível verificar que o menor valor de tração 

está na combinação “(1)”, apresentando uma média de resistência a tração de 70,00 

kg.f. Essa combinação 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 penetração da junta soldada. A Figura 21 

ilustra o gráfico de força (kg.f) versus a deformação (mm) da combinação de 

tratamento “(1)”, onde apresenta a força máxima para as duas réplicas. 

 

Figura 21 - Gráfico de força X deformação das amostras (1). 

 
                Fonte: Autor (2015). 
 

Já a combinação de tratamento “ac” apresentou maior média com o valor de 

88,50 kg.f, seguido pela combinação “abc” onde apresentou um valor de 86,50 kg.f. 

Essas duas combinações apresentam em comum os fatores de penetração à 1,0 

mm e alívio de tensões à 90,0 °C, indicando que a proposta de intervenção 

apresentada nesse trabalho pode influenciar na resistência da junta soldada. 

Enfatizando essa análise, é possível verificar que conforme os fatores são 

intercalados nas amostras, à resistência da junta soldada aumenta. O gráfico do 

ensaio é apresentado no ANEXO D desse trabalho. 

Além dos valores de resistência a tração, foi possível comparar o tempo de 

solda para todas as amostras. Esse tempo expressa o valor de vibração dos 
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componentes, não levando em consideração o tempo de posicionamento dos 

componentes na ferramenta de solda, o tempo de movimentação da mesa, o tempo 

de resfriamento após processo de solda e o tempo de retirada da peça pronta. A 

Tabela 13 apresenta esses valores, como também a média para cada combinação 

de tratamento. 

Tabela 13 - Tempos de solda 

Combinações dos 
tratamentos 

Tempo de solda (s) 
Média (s) 

1ª Réplica 2ª Réplica 

(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 4,35 

abc 5,70 5,60 5,65 
                Fonte: Autor (2015). 

 

É possível verificar que nas amostras onde o fator de penetração (A) estava no 

nível II (2,0 mm), o tempo de solda apresentou um acréscimo de aproximadamente 

1,0 segundo. Indicando que os demais fatores não influenciam no tempo de solda da 

lanterna. Contudo, esse valor é tão 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 possíveis combinações ((1), a, b, ab, c, ac, bc, 

abc) de amostras equivalem a cada vértice de um cubo, conforme apresenta a 

Figura 22. Além de representar as possíveis combinações, a Figura 22 ilustra os 

níveis a serem aplicados em seus respectivos planos. Esses planos especificaram 

os três fatores: (A) penetração; (B) pré-aquecimento; (C) alívio de tensões. 

A combinação (1) representa a amostra onde foram aplicados os níveis 

inferiores de tratamento: penetração de 1,00 mm; pré-aquecimento à temperatura 

ambiente (31,5 °C); alívio de tensões à temperatura ambiente (31,5 °C). Para as 

demais sete combinações (a, b, c, ab, ac, bc, abc) foram aplicados interações que 

intercalam níveis superiores e inferiores, nessas interações pode-se estimar uma 

média da soma das quatro combinações de tratamento representadas pelo lado 
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direito do cubo e subtrair pela média das quatro combinações de tratamento 

representadas no lado esquerdo do cubo. Esses cálculos foram representados pelas 

equações 1 a 7, apresentadas no Capítulo III. 

 

Figura 22 - Combinações dos tratamentos em análise geométrica. 

 
                            Fonte: Montgomery (2008). 
 

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

interações multiplicadas pela razão 
�

�×�
 , onde “n” representa o número de réplicas 

para cada uma das combinações. 

 

Tabela 14 - Resultados dos efeitos médios do planejamento fatorial. 

Combinações de tratamentos/ 
Efeitos médios Resultados 

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 resistência de solda a tração da Lanterna 

Traseira ∅ 96 mm. As combinações A e C apresentaram resultados superiores às 

demais aplicações, respectivamente 6,875 e 8,625. Isso indica que se variar a 
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penetração de 1,0 mm (nível inferior) para 2,0 mm (nível superior) há um aumento 

na resistência. Por outro lado se variar a temperatura de alívio de tensões de 31,5 

°C (temperatura ambiente – nível inferior) para 90,0 °C (nível superior) representa 

um maior aumento na resistência à tração. 

Contudo os valores dessa estimativa apenas indicam que esses efeitos 

apresentam maior representatividade sobre os demais. Para validar a importância 

dessas combinações foi utilizada a análise de variância, também apresentada pelo 

estudo de planejamento fatorial 2³. Essa análise consiste no cálculo de probabilidade 

desses efeitos influenciarem na resistência a tração da junta soldada. As equações 8 

a 16 apresentam o somatório ao quadrado e do erro que cada combinação 

apresentou. 
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 Para cada uma das combinações foram estimados os graus de liberdade que 

representaram. Essa estimativa teve o objetivo determinar o erro total das 

combinações e a partir disso determinar a probabilidade que esses efeitos poderão 

influenciar no resultado do estudo. 

A Tabela 15 apresenta os resultados da análise de variância para cada 

combinação de tratamento, o erro (equação 16) e o total (equação 15) da soma 

quadrática, os graus de liberdade, a média quadrática e o fator de variância. 

 

Tabela 15 - Resultados da análise de variância. 

Fonte de 
variação 

Soma 
quadrática 

(SQx) 

Graus de 
liberdade 

Média 
quadrática 

(MQx) 

Fator de 
variância (F0) 

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 análise de variância, foi estimada uma 

probabilidade 95,0% dos resultados estarem corretos. Com base nessa 

probabilidade e no número 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 resistência a tração.  

Desta forma, a análise de variância indica com uma probabilidade de 95,0% 

de assertividade que, os fatores A e C, respectivamente representados pela 

penetração e alívio de tensões, têm influencia na resistência a tração 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 combinações de tratamento comparando com o 

fator padrão de variância, se os tratamentos afetam os não no aumento da 

resistência à tração. 
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Tabela 16 - Análise dos fatores de variação. 

Fonte de variação 
Fator 

padrão de 
variância 

Fator de 
variância da 
amostragem 

Conclusão 

Penetração (A) 

5,32 

8,33 Aumenta à resistência a tração 

Pré-aquecimento (B) 1,21 Não aumenta à resistência a tração 

Alívio de tensões (C) 13,12 Aumenta à resistência a tração 

Interação AB 0,07 Não aumenta à resistência a tração 

Interação AC 0,00 Não aumenta à resistência a tração 

Interação BC 0,99 Não aumenta à resistência a tração 

Interação ABC 0,47 Não aumenta à resistência a tração 
Fonte: Autor (2015). 

 

Por outro lado, se fosse aumentado à probabilidade de assertividade do 

estudo para 99,0%, o fator padrão de variância seria de 11,26. Desta forma apenas 

o fator de alívio de tensões teria influência no aumento da resistência a tração da 

junta soldada. 
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5 CONCLUSÕES 
 

O desenvolvimento desse trabalho teve como objetivo principal compreender e 

analisar o comportamento mecânico de uma união soldada entre os polímeros 

PMMA e ABS. Esta junta de solda é unida através do processo de solda por 

vibração linear. Para realizar esse estudo foi apresentada situação atual do fluxo 

produtivo e uma nova proposta onde os materiais fossem submetidos a 

temperaturas de pré-aquecimento e alívio de tensões. 

Para auxiliar no desenvolvimento e preparação do estudo, foi utilizada a 

metodologia de DOE, tendo como referência o planejamento experimental 2ᵏ. Essa 

metodologia, juntamente com a revisão bibliográfica e literaturas existentes, 

auxiliaram na escolha do produto a ser ensaiado, na quantidade de amostras, nos 

fatores e níveis a serem comparados, no método de obter os resultados e na análise 

final dos ensaios. 

Com os auxílio da metodologia DOE, foram estabelecidos três fatores para 

análise com dois níveis para cada fator: penetração (1,00 mm e 2,00); pré-

aquecimento (temperatura ambiente de 31,5 °C e 65,0 °C); alívio de tensões após o 

processo de solda (temperatura ambiente de 31,5 °C e 90,0 °C). Foram ensaiadas 

16 amostras variando esses fatores e níveis até ser realizado o ensaio de tração 

para comparar qual fator e nível apresentam maior influência no comportamento 

mecânico da junta soldada. 

Em busca de atender os objetivos, tanto geral quanto específicos desse estudo, 

pode-se concluir que as variáveis estudadas apresentaram influência na resistência 

a tração da junta soldada. Com base na metodologia, foram realizadas duas 

análises de resultados onde concluíram que os fatores de aumento da penetração e 

alívio de tensões à temperatura de 90,0 °C aumentam a resistência à tração das 

juntas soldadas. 

Pode-se compreender que o fator de penetração, em nível superior, aumenta à 

resistência a tração da união soldada, devido à quantidade de material fundido é 

maior, consequentemente garantindo melhor soldabilidade da junta. Já para o fator 

de alívio de tensões, onde apresentou melhor resultado que o fator de penetração, 

aumenta a resistência de solda devido ao rearranjo molecular proporcionado pelo 

aumento de temperatura. Essa característica diminui as tensões geradas pelo 
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processo de solda ao redor da junta soldada, devido ao resfriamento rápido do 

processo.  

Diante desses resultados, pode-se concluir com probabilidade de 95,0 % de 

assertividade que a proposta de intervenção atingiu êxito apenas se for incluso a 

etapa de alívio de tensões após o processo de solda. Além de evidenciar que o 

aumento da penetração influencia na resistência e é importante para garantir uma 

melhor qualidade de fusão dos materiais. 

Como sequência do trabalho sugere-se avaliar outras geometrias de uniões 

soldadas ou até variar as temperaturas e tempos de tratamento, além de aumentar o 

número de amostras para cada fator analisado. Essas sugestões, auxiliadas pela 

metodologia DOE, poderão proporcionar uma melhor compreensão dos resultados e 

viabilizar o estudo proposto. 
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maioria das aplicações esse sistema é acionado via cilindro hidráulico). Os 

componentes são pressionados garantindo sua posição correta para união 
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FASES DO PROCESSO DE SOLDA POR VIBRAÇÃO LINEAR
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: a cavidade inferior se movimenta até chegar à cavidade superior (na 
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 PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

oscilando

o gerador de atrito e calo

entre os mesmo

 PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

soldada.

                          

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

oscilando

o gerador de atrito e calo

entre os mesmo

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

soldada.

                          

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 
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PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p
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soldada. 

                          

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

 no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

o gerador de atrito e calo

entre os mesmo

        Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

                          Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

o gerador de atrito e calo

entre os mesmo

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

o gerador de atrito e calo

entre os mesmos.

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

o gerador de atrito e calo

. 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).
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PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 
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Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

o gerador de atrito e calor entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p
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Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).
 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).
 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015).

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015). 

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

Fonte: Adaptado de Forward Technology (2015). 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

no sentido horizontal conforme ilustração abaixo. Esse movimento é 

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

. Esse movimento é 

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

. Esse movimento é 

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

 

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

. Esse movimento é 

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

 

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

. Esse movimento é 

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração p

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

. Esse movimento é 

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

PASSO: após ocorrer a fusão entre os dois componentes, a vibração pá

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 

PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

. Esse movimento é 

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

ára e 

os componentes continuam pressionados por mais alguns segundos. O 

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 
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PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

. Esse movimento é 

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

ra e 

. O 

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 
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PASSO: ainda pressionada pela cavidade inferior, a cavidade superior vibra, 

. Esse movimento é 

r entre os componentes, proporcionando a fusão 

ra e 

. O 

objetivo é garantir a posição final de fixação até a solidificação da união 



 

   
 

 

amplitude aumenta partir passo da aproximação entre os componentes e permanece 

ativa até atingir o valor de penetração máximo. A penetração ocorre quando a 

aproximação entre os dois componentes for 

equipamento isso pode ocorrer entre os passos 2 e 3.

                  

5.

 

 

amplitude aumenta partir passo da aproximação entre os componentes e permanece 

ativa até atingir o valor de penetração máximo. A penetração ocorre quando a 

aproximação entre os dois componentes for 

equipamento isso pode ocorrer entre os passos 2 e 3.

                  

5. 

 

Os cinco passos 

amplitude aumenta partir passo da aproximação entre os componentes e permanece 

ativa até atingir o valor de penetração máximo. A penetração ocorre quando a 

aproximação entre os dois componentes for 

equipamento isso pode ocorrer entre os passos 2 e 3.

                  

 PASSO: depois de completada a solidificação, a mesa retorna para a posição 

inicial e caracte

conforme equipamento e material a ser soldado, contudo na maioria dos 

casos o tempo varia entre 20 

 

Os cinco passos 

amplitude aumenta partir passo da aproximação entre os componentes e permanece 

ativa até atingir o valor de penetração máximo. A penetração ocorre quando a 

aproximação entre os dois componentes for 

equipamento isso pode ocorrer entre os passos 2 e 3.

                  

PASSO: depois de completada a solidificação, a mesa retorna para a posição 

inicial e caracte

conforme equipamento e material a ser soldado, contudo na maioria dos 

casos o tempo varia entre 20 

Os cinco passos 

amplitude aumenta partir passo da aproximação entre os componentes e permanece 

ativa até atingir o valor de penetração máximo. A penetração ocorre quando a 

aproximação entre os dois componentes for 

equipamento isso pode ocorrer entre os passos 2 e 3.

                     Fonte: Autor (2015).
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ANEXO B – FICHA TÉCNICA PMMA ACRIGEL LEP100 
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ANEXO C – FICHA TÉCNICA ABS BASF TERLURAN GP-35 
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ANEXO D – GRÁFICOS DO ENSAIO DE TRAÇÃO 

 

• Combinação de tratamento “a”: 

 

 

• Combinação de tratamento “b”: 
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• Combinação de tratamento “ab”: 

 

 

• Combinação de tratamento “c”: 
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• Combinação de tratamento “ac”: 

 

 

• Combinação de tratamento “bc”: 
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• Combinação de tratamento “abc”: 
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ANEXO E – PONTOS PERCENTUAIS DA DISTRIBUIÇÃO F 95,0% 

 

 

 


