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1. INTRODUGAO

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica (SPRE) diferencia-se
dos demais processos de soldagem devido as suas caracteristicas de alta velocidade,
facilidade de automacéao, auséncia de material de adigao e baixo custo operacional,
sendo amplamente utilizado na industria automotiva para a construcao de estruturas
veiculares. Entretanto, a introdugdo do aco 22MnB5 Galvannealed (22MnB5-GA),
amplamente usado em componentes veiculares devido a sua alta resisténcia
mecanica (DEMIRKAYA et al., 2013), impds novos desafios a SPRE. A presencga da
camada Galvannealed eleva a resistividade elétrica na interface de contato,
aumentando a geragao de calor e reduzindo a faixa operacional de corrente durante
a soldagem.

Estudos apontam que a combinagdo de alta resistividade e resisténcia
mecanica do substrato provoca expulsdo de material, desgaste acelerado dos
eletrodos e formacao de falhas interfaciais, comprometendo o desempenho mecanico
da junta soldada. Para contornar essas dificuldades, Nascimento e Scotti (2010), Kim
et al. (2014) e Cheon et al. (2019), argumentam que deve haver a remogdo do
revestimento antes da SPRE, por meio de uma técnica denominada burn-zinc. Neste
sentido, este estudo teve como objetivo otimizar a etapa de burn-zinc na SPRE do
aco 22MnB5-GA, buscando maximizar a area de contato sem revestimento (AC) e

minimizar o teor residual de zinco (ZR) na interface de unigo. Para isso, foi adotada
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uma otimizagdo multiobjetivo, combinando a Metodologia de Superficie de Resposta
(RSM) e o método de Intersegcao Normal a Fronteira (NBI). As variaveis de controle
avaliadas foram: pressédo dos eletrodos (PE), tempos de pré-pressdo 1 e 2 (TPp1,

TPp2) e corrente de pré-aquecimento (IPaqu).

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Referencial teodrico

a) Burn-zinc

Segundo Kimchi e Phillips (2017), a soldagem a ponto por resisténcia do ago
22MnB5-GA estampado a quente produz expulsdo antes que a largura da lentilha de
solda alcance dimensdes minimas aceitaveis. Para Nascimento e Scotti (2010) e Kim
et al. (2014), a técnica mais comum para minimizar os problemas causados pela
presenga do zinco durante a soldagem a ponto de agos revestidos € o Burn-zinc.

O conceito basico consiste em aplicar uma corrente inicial, que, pode ser de
alta ou baixa intensidade a depender do tipo de revestimento, por um curto periodo,
0 que, promove a fusdo do revestimento e devido a pressdo dos eletrodos o
revestimento é espremido para fora da area de contato a ser soldada, antes do fluxo
da corrente efetiva de solda. O método destina-se principalmente a fundir a camada
de revestimento e facilitar sua remocgao antes da formagéo do ponto de solda. Esta
técnica possibilita que a corrente de soldagem seja mais uniforme, pois o contato na
interface de contato se dara diretamente nos agos sem revestimento e, com isso, a

formagao da lente de solda ocorrera de forma mais uniforme.

b) Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) pode ser definida como um
conjunto de técnicas matematicas e estatisticas utilizadas para desenvolver, melhorar
e otimizar processos (MONTGOMERY, 2017). Portanto, a RSM envolve a elaboragéo
de um delineamento experimental para orientar, de forma mais assertiva, por meio de
um numero reduzido de experimentos, a obtencdo de dados reais do processo

(MONTGOMERY, 2017). Se o espago experimental for uma regido de curvatura, o
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processo pode ser ajustado por um polinbmio de segunda ordem, conforme

apresentado na Equacéao (1):

(X)) = Bo + iﬁixf +iﬁ:‘:‘ X} 4 "‘ZZﬁi;‘x:‘ xX;+ € (1)
i=1 i=1

i=<j

Na Equacao (1), #(X) representa a resposta de interesse, x; sdo os

parametros de entrada, g;, By;, f;; sao os coeficientes a serem estimados, k € o
numero de parametros de entrada e £ € o erro observado na resposta.

Geralmente em um estudo de superficie de resposta normalmente € utilizado
o Arranjo Composto Central (CCD). O CCD para k fatores € uma matriz composta por
trés grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial completo (2%); um grupo
de pontos axiais (2k); e um conjunto de pontos centrais (n.). O numero de pontos
axiais em um CCD é igual ao dobro do numero de fatores e representa seus valores
extremos (MONTGOMERY, 2017). As analises de coeficientes como R? e R?
ajustado, obtidos por meio da Analise de variancia (ANOVA), sdo um indicativo para
o ajuste do modelo (MONTGOMERY, 2017).

c) Método da Interse¢ao Normal a Fronteira

O método NBI foi desenvolvido por Das e Dennis (1998), para superar as
deficiéncias apresentadas pelos métodos de soma ponderada, como sua
incapacidade de encontrar uma distribuicdo de solugdes Pareto-6timas uniforme
quando o problema multiobjetivo ndo é convexo.

A principal contribuicdo do método NBI/ é a construgdo de uma Fronteira de
Pareto com diferentes solugdes 6timas equidistantes (DAS E DENNIS, 1998). Por
esta razdo, o NBI torna-se uma opc¢ao muito util na otimizacdo de processos
industriais multiobjetivos. Conforme Das e Dennis (1998), o método NBI pode ser

expresso conforme a Equacgao 2.
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maxt
Xt

s.a.: ®f + tfl = F(X)

h(X) =0 (2
gX)=0
xen

Onde: @ representa a matriz Pay-off normalizada, g é o vetor de pesos,
t representa um escalar que & perpendicular a linha da utopia, ié o vetor
normalizado unitario, F(X) é o vetor das fungdes objetivo normalizadas e h(X)

e g(X) representam restricbes de igualdade e desigualdade, respectivamente.

2.2 Metodologia

O método aplicado foi a experimentagdo. Os experimentos foram planejados
segundo um CCD, totalizando 31 ensaios. O valor do parametro a adotado foi de 2.
Os niveis das variaveis foram definidos com base em ensaios preliminares e sao

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Niveis dos pardmetros para o arranjo CCD

Niveis
Paradmetro de burn-zinc Notac&o
-2 -1 0 +1 +2
Presséo do eletrodo [bar] PE 46 49 572 5,5 5,8
Tempo de pré-pressao 1 [ciclos®) TPp+ 25 30 35 40 45
Tempo de pré-presséao 2 [ciclos™]  TPp: 30 40 50 60 70

Corrente de pré-aquecimento [A] IPaqu 2400 2640 2880 3120 3360
*1 ciclo = 16,67 ms (1/60 s)

Fonte: Autores

Foram utilizadas chapas de 1 mm do aco 22MnB5-GA. A resposta AC foi
analisada por um microscépio 6ptico Olympus® SZ61, e processadas no software
ImageJ®, para determinacao dos valores. A Espectroscopia por Energia Dispersiva

(EDS) foi utilizada para quantificar o teor de zinco residual (ZR). A diferenca entre o
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teor inicial (=93,9 wt.% de Zn) e o medido apds o tratamento foi considerada como

porcentagem de remogao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas AC e ZR foram expressas em fungdo do conjunto das variaveis
de controle PE, TPp1, TPp2 e IPaqu, utilizando modelos quadraticos de segunda
ordem. Os coeficientes foram estimados pelo método dos Minimos Quadrados

Ordinarios (OLS) no software Minitab®, e chegou-se as seguintes expressodes:

AC = 2,8395 40,0850 PE + 0,1603 TPp, + 0,2612 TPp, + 0,5760 [Paqu
+0,0184 PE?
—0,0986 TPp? — 0,0199 IPaqu? — 0,0166 PE . TPp, + 0,0222 TPp, . IPaqu
+ 0,0681 TPp, . IPaqu

3)

ZR = 0,1866 — 0,0057 PE + 0,0055 TPp, — 0,0114 TPp, + 0,0039 IPaqu + 0,0188 PE?
40,0051 TPpZ + 0,0155 IPaqu® + 0,0167 PE . TPp, — 0,0119 PE . TPp, ()
+0,0133 PE .IPaqu — 0,0141 TPp, . TPp, + 0,0048 TPp, . IPaqu

Os modelos apresentados nas Equagdes (3) e (4), apresentara ajustes (R?
ajustados) de 99,01% para AC e 81,61%, indicando uma elevada capacidade de
representacdo dos dados. Definida as fungdes matematicas, aplicou-se o NBI,
implementado via o suplemento Solver do Microsoft Excel®. Neste trabalho, o

problema pode ser expresso conforme a Equagéao (5):

Minimizar AC(x)
Sujeito a: g; (x) = AC(x) — ZR(x) + 2w — 1
gi(®x)=0 ()
PE? + TPp1? + TPp2? + Ipaqu® < 4
0=w=<l
Onde: wcorresponde ao peso adotado

AC(x) e ZR(xX) sao as fungdes objetivo normalizas pela Equacéo (5)
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Finalizada a modelagem matematica, realizou-se a otimizagéo. Foram obtidos
21 pontos 6timos, conforme mostrado na Figura 1. O ponto étimo, destacado na
Figura 1, foi escolhido por apresentar um valor de ZR ndo muito inferior em
comparagao aos pontos com maiores indices de ZR, além de uma AC com valor

intermediario. A Tabela 2 apresenta os resultados 6timos para o ponto escolhido.

Figura 1. Fronteira de Pareto

0,320

/ Peso Gtimo: 0,300

0,300

0,280

0,260

LR {wt. %)

=
| 5]
A
(=1

0,220

0,200
2,700 2,900 3,100 3,300 3,500 3,700 3,900 4,100 4,300

AC (mm®)

Fonte: Autores

Tabela 2. Par&metros 6timos para o processo de burn-zinc do ago 22MnB5 Galvannealed

Parametros de burn-zinc

AC R
PE TPp1 TPp2 Ipaqu
Resultado 6timo 5,65 38,90 38,87 3.308,4 3,390 0,294
Unidade bar ciclos ciclos A mm# (wt. %)

Fonte: Autores

Posterior a escolha do ponto 6timo da fronteira de Pareto, testes de
confirmacao foram conduzidos. Para isto, aplicou-se o teste Power and Sample Size
/ 1-Sample t com a finalidade de identificar a quantidade ideal de experimentos. Desta
forma o tamanho da amostra definido para AC foi de duas amostras, enquanto o teste
definiu trés amostras para ZR. Trés experimentos de confirmacao foram realizados.

Os resultados obtidos sédo apresentados na Tabela 3. Os resultados mostram que os
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resultados 6timos se aproximam dos resultados previstos. As Figuras 2 e 3 mostram

os resultados de um dos experimentos de confirmagao para AC e ZR.

Tabela 3. Resultados dos experimentos de confirmagao

Area de Zinco

Experimento contato removido
(mm2) (wt.%)
1 3,390 0,297
2 3,395 0,277
3 3,394 0,270
Media 3,393 0,281
Valor previsto 3,390 0,294

Fonte: Autores

Figura 2. Resultado do experimento de confirmacéo para AC

Fonte: Autores

Figura 3. Resultado do experimento de confirmacéo para ZR
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo resultou nas seguintes conclusdes principais:
¢ Os modelos desenvolvidos apresentaram R? ajustado de 99,01% para AC e 81,61%
para ZR, demonstrando que séo representacdes confiaveis das respostas;
e O método NBI permitiu a construgao de uma fronteira de Pareto que flexibiliza a
escolha de parametros conforme a prioridade do processo:

v" maior ZR para evitar trincas por fragilizagdo por metal liquido;

v" maior AC para evitar expulsdo de material na soldagem subsequente.
¢ A configuracédo 6tima determinada foi PE = 5,65 bar, TPp1 = 38,90 ciclos, TPp2 =
38,87 ciclos e IPagqu=3.308,4 A, resultando em AC = 3,39 mm? e ZR = 0,294 wt.%.
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