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1. INTRODUCAO

A soldagem por resisténcia a ponto é amplamente empregada na industria
automotiva e metalmecéanica pela sua eficiéncia e reprodutibilidade na unido de chapas
metalicas (Miller, 2012). Seu desempenho depende fortemente de parametros operacionais
como corrente de solda, presséo do eletrodo, tempo de soldagem e pos-presséo (Paiva,
2006). Pequenas variacdes nesses parametros afetam significativamente a qualidade da
junta, expressa pelo diametro do ponto e profundidade da indentacéo (Silva et al., 2020).

Para otimizar esses efeitos, a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), associada
ao Delineamento Composto Central (CCD), € amplamente utilizada (Box e Draper, 1987,
Montgomery, 2013; Myers et al., 2016). Contudo, a analise de curvatura e convexidade das
superficies € frequentemente negligenciada, embora essencial para garantir estabilidade
matematica e validade fisica (Boyd e Vandenberghe, 2004; Amorim et al., 2021).

Este trabalho aplica a analise de curvatura a modelos de soldagem a ponto,
avaliando a influéncia das variaveis de processo sobre o diametro e a profundidade da solda

e identificando a natureza geomeétrica das superficies resultantes.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial tedrico
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2.1.1 Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) e Modelagem Polinomial

A RSM é um conjunto de técnicas estatisticas e matematicas para desenvolver e
otimizar processos (Montgomery, 2013; Myers et al., 2016). Baseia-se em modelos
polinomiais que descrevem a variavel de resposta f(x) em funcéo de fatores independentes
xi. Para sistemas com curvatura relevante, utiliza-se o Delineamento Composto Central
(CCD), permitindo ajustar modelos de segunda ordem, que capturam efeitos lineares,
quadraticos e de interacao.

A forma geral do modelo polinomial é:

fx) = Bo + Tiey Bixi + Xiey Bux? + Ticj Bijxixj + € 1)

onde:

o f(x) é a varidvel de resposta (ex: Identacdo, Diametro).

e X S80 as variaveis codificadas de entrada (fatores).

e Lo é o coeficiente do ponto central.

o f3i sdo os coeficientes de efeito linear.

e fBij séo os coeficientes dos termos de interagcédo de dois fatores.

e i sdo os coeficientes dos termos quadraticos (curvatura pura).

e € é 0 erro aleatdrio.

A qualidade do modelo e a significancia dos coeficientes séao verificadas por meio da
Analise de Variancia (ANOVA) e pelos coeficientes de determinacéo (R?,

R2a € R?%pred). O teste de Curvatura € um componente crucial na ANOVA, verificando a

adequacao do modelo de segunda ordem (Valor-P < 0,05).
2.1.2 Anédlise de Curvatura e Classificacdo da Superficie

A analise de curvatura, segundo Box e Draper (1987), identifica o ponto estacionario
(derivadas parciais nulas) e a natureza geométrica da superficie via autovalores da Matriz
Hessiana (H):

H=2B 2

A matriz B dos coeficientes é definida por:
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A classificagcédo da superficie de resposta € dada pelo sinal dos autovalores (A) de H:
e Superficie Convexa (Minimo Local): Todos os autovalores s&do positivos (Ai>0).
e Superficie Céncava (Maximo Local): Todos os autovalores séo negativos (Ai<0).
e Superficie Sela (Indefinida): Autovalores apresentam sinais mistos (positivos e
negativos).
Conforme Boyd e Vandenberghe (2004), a presenca de curvatura do tipo sela
(indefinida) implica que o modelo ndo possui um Unico ponto 6timo interno e requer a
imposicao de restricdes para garantir a validade fisica e estabilidade matematica dos

resultados.
2.1.3 Otimizacao e Restricbes Geométricas

Funcdes indefinidas ou convexas sem restricbes tendem a gerar solugcdes
divergentes (Amorim et al.,, 2021). A introducdo de restricdbes geométricas evita
extrapolagfes fora da regido experimental e garante estabilidade numérica. Kumar et al.
(2024) demonstram que a curvatura em processos térmicos, como a soldagem a ponto,
influencia diretamente o desempenho de modelos otimizados. Assim, a analise de curvatura

reforca a robustez da RSM.
2.2 Metodologia

A andlise de curvatura foi analisada com auxilio dos softwares Minitab 19 e Excel®.
2.2.1 Planejamento experimental

e
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O experimento foi conduzido com 23 chapas de ago carbono, cada uma contendo 6
pontos de solda, totalizando 138 medi¢des vélidas. As variaveis de entrada (fatores
controlaveis) foram:

e Pe: presséao do eletrodo (kN)
« Is: corrente de solda (kA)

e Ts: tempo de soldagem (ms)
e Pp: pos-pressao (kN)

As variaveis de resposta foram:

« Diametro médio (E e F) — medido na parte externa e interna da solda,
respectivamente;

e Indentacéo (Id) — profundidade da marca do eletrodo sobre a chapa.
O planejamento foi estruturado segundo um Delineamento Composto Central (CCD),

com ponto central replicado, totalizando 125 combinac¢des experimentais.
2.2.2 Ajuste do modelo e anélise estatistica

Os modelos foram ajustados por regressédo multipla com eliminacao backward (nivel
de significancia a = 0,10). A adequagao dos modelos foi verificada pela Analise de Variancia
(ANOVA) e pelos coeficientes de determinacdo R?, RZ; € RZpred.

Os modelos apresentaram valores de R?; entre 70,9% e 85,4%, indicando bom

ajuste dos dados.
2.2.3 Analise de curvatura

A curvatura foi avaliada por meio da matriz Hessiana (H=2B), onde B representa a
matriz dos coeficientes quadraticos.

A presenca de curvatura significativa foi confirmada pelos testes F (valor-P < 0,05)
obtidos na ANOVA.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise do diametro médio — parte externa (E) (baseado em diametro_E?2)

O modelo para o diametro médio externo (Diametro_E2) obteve um ajuste
R2=76,53% e R?3 =71,88%, com uma ligeira melhoria em relagéo ao valor de R?5 =70,9%
mencionado originalmente.

o Variaveis Lineares: As variaveis lineares mais influentes foram o Tempo de
Soldagem (T) (P=0,000, Coef. =0,2154) e a Pdés-pressao (Pp) (P=0,000, Coef.
=0,1131), seguidas pela Corrente de Solda (Is) (P=0,000, Coef. =0,1809). O termo
Pp apresentou o maior Coeficiente Codificado em modulo (0,3394 - negativo na
Equacéo Corrigida), indicando ser o fator de maior impacto na resposta.

o Interacdes: O modelo revelou interagdes de dois e trés fatores significativas, como
PxPp (P=0,007), TxPp (P=0,044) e a interacéo de trés fatores PxTxPp (P=0,019).

« Curvatura: A curvatura foi altamente significativa (F=19,78; P=0,000). O Coeficiente
de Curvatura (Pt Ct) foi positivo (0,1792), mas a presenca de efeitos significativos
com sinais mistos, como o Coeficiente Pp negativo e o T positivo, confirma que a
superficie € do tipo sela (indefinida), reforcando a necessidade de restricdes
geomeétricas para a otimizacao.

Esses resultados séo ilustrados pela Figura 1, feita pelo software Minitab.
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Figura 1: Teste de ANOVA para resposta do didmetro externo.

Sumario do Modelo

5 R2 R2(aj) R2(pred)
(0209472 76,53% T1,88% 67,28%

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (AL} QM (AL} Valor F Valor-P
Modelo 21 1571691 072234 1646 0,000
8locos 5 01751 00350 0,80 0,553
Linear 4 114574 286435 65,28 0,000
P 1 0,0035 0,00349 0,08 0,779

| 1 0.5871 068110 1552 0,000
T 1 1,2061 1,20609 2749 0,000

Pp 1 95742 987420 22504 0,000

Interactes de 2 fatores A ,B8554 014256 3,25 0,006
Pl 1 01057 010573 24 0,124
BT 1 1866 018659 4,25 0,042
FFp 1 0.331% 033150 7.56 0,007
I*T 1 00371 003714 (0,85 0,360
I"Fi 1 0006% 000685 016 0,693
TPp 1 01826 018264 4,16 0,044

Interagdes de 3 fatores 4 10110 025274 576 0,000
FI*T 1 04199 0,41991 957 0,003
PPy 1 (3633 036327 828 0,005
P*T*Pp 1 0.2499 0.245590 570 0,019
I"T*Pp 1 00005 000050 0 0,915

|nteragdes de 4 fatores 1 00369 003686 0,84 0,361
F*I*T*Pp 1 00369 003685 084 0,361

Curvatura 1 0.B681 086806 19,78 0,000

Erro 106 4,6511 004388

Falta de ajuste 12 2,6064 003620 0,e0 0,964

Erra Pura 34 20447 006014
Total 127 19,8202

Fonte: os autores.

3.2 Analise do diametro médio — parte interna (F) (baseado em diametro_média_F)
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O modelo para o diametro médio interno (Diametro_média_F) apresentou o segundo
melhor ajuste, com R2?=83,01% e R2,=79,64%. A curvatura global foi extremamente
significativa (F=119,84; P=0,000).

o Variaveis Lineares: As trés variaveis de processo, T (P=0,000; Coef. =0,2112), Pp
(P=0,000; Coef. =0,1518) e Is (P=0,000; Coef. =0,1367), foram altamente
significativas, sendo T a de maior efeito.

o Interacdes: Foram identificadas interacdes de dois e trés fatores significativas: PxPp
(P=0,001), IXT (P=0,008) e PxIxPp (P=0,025).

« Implicagbes: A forte significancia do termo de Curvatura (F=119,84) corrobora o
comportamento n&o linear acentuado. A ocorréncia de termos significativos com
sinais opostos reitera a classificacao de curvatura do tipo sela (indefinida).

Esses resultados sao ilustrados pela Figura 2, feita pelo software Minitab.
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Figura 2: Teste de ANOVA para resposta do didmetro interno.

Sumario do Modelo

5 R2 R2(aj) R2{pred)
0150465  8301%  79,64% 74,52%

Analise de Variancia

Fonte GL S0(A1L) QM (AL} Valor F o Valor-P
Modelo 21 11,7212 055815 24,65 0,000
Blocas 1 01176 002351 1,04 03949
Linear 4 70994 1,77486 78,40 0,000
P 1 00,0316 003162 140 0240

| 1 15849 1.584490 70,00 0,000
T 1 3,7702 377022 166,53 0,000

P 1 1,9743 1.97433 8r.21 0,000

Interacies de 2 fatores & 05172 008621 EX:1] 0,002
[l 1 00273 0027352 1.21 0274
P*T 1 0,0002 000015 001 0,934
F*Fr 1 02595  0.25852 11,46 0,001
I*T 1 01676 016760 740 0,008
I1*F 1 00025 000253 11 0,739
T Pp 1 10,0583 005830 2,58 0112

Interagdes de 3 fatores 4 0,1651 004127 1,82 0,130
FE*T 1 00,0011 000107 0,05 0,828
PP 1 01172 011725 518 0,025
P*T*Pp L 0,0566 005657 2.50 o117
I*T*Fp 1 00026 000257 0,11 0,737

Interagdes de 4 fatores 1 0,0439 004392 1,94 0,167
F*I*T*Pp 1 004239 004392 1,84 0,167

Curvatura 1 2,F132 2,71323 115,84 0,000

Erre 106 23998 002264

Falta de ajuste 12 18527 002573 1,60 0,066

Erra Pura 34 00,5471 001809
Total 127 14,1210

Fonte: dos autores.

3.3 Analise da profundidade (indentacéo) (baseado em identacéo corrigida)

O modelo de indentacéo (Identacdo Corrigida) demonstrou o melhor desempenho
estatistico com R?=87,35% e R?5;=84,84%. A curvatura foi significativa (F=18,30; P=0,000).
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e Variaveis Lineares: A Corrente de Solda (Is) (P=0,000; Coef. =0,02887) e o Tempo
de Soldagem (T) (P=0,000; Coef. =0,02975) foram os fatores lineares mais
influentes. O Coeficiente de Efeito Codificado do T foi o maior (0,02975), seguido de
Is (0,02887), indicando que pequenas variacdes nesses fatores levam as maiores
alteracdes na profundidade.

e Interacdes: As interacfes de dois fatores PxT (P=0,000) e IXT (P=0,000) foram
altamente significativas. O modelo também apresentou a interacao de trés fatores
IXTxPp significativa (P=0,011).

o Curvatura: O Coeficiente de Curvatura (Pt Ct) foi negativo (-0,01253) e altamente
significativo (P=0,000), confirmando a tendéncia a concavidade local, onde o
aumento desses fatores leva a um maximo de indentacdo antes de estabilizar ou
reduzir.

Esses resultados séo ilustrados pela Figura 3, feita pelo software Minitab.
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Figura 3: Teste de ANOVA para resposta da identacéo.

Sumario do Maodelo

5 R2 R2{aj) R2{pred)
00152266  B7 35% B4 BA% B1,90%

Analise de Varidncia

Fante GL  5Q(AL) QM (AL Valor P ValorP
Modelo 21 0169658 Q008081 34,85 0,000
Blocos L 0003878 Q0007TE 335 0,008
Linear 4 0141917 0035479 15303 0,000
F 1 0007254 0007254 31,29 0,000
| 1 0070735 0070735 30509 0,000
T 1 0074R08 0074808 322,66 0,000
Fg 1 0000000 0000000 0,00 0,987
Interactes de 2 fatores & 0036865 0006144 26,50 0,000
Bl T Q000030 0000030 0,13 0,721
F*T 1 0005197 0005197 2242 0,000
PP 1 0000364 0000364 1.57 0213
I*T T 0030915 Q030915 13334 0,000
I*Fr 1 0000310 0000370 1.34 0,250
TPp T 0000047 Q000041 08 0,674
Interagdes de 3 fatores 4 0002030 0000507 212 0,075
F=I*T T 0000027 0000021 0,09 0,764
P *Pp 1 Q000177 0000177 0,76 0,284
P*T*Ppo 1 0000308 0000308 133 0,252
[*T*Pm 1 0001537 0001537 £,63 0,011
Interaghes de 4 latores 1 0000379 0000379 1,62 0,204
PHT* Py 1 0000379 0000379 163 0204
Curvatura T 0004242 0004242 18,30 0,000
Erroy 106 0024576 0000232
Falta de ajuste f2 0014227 00307198 0,65 0937
Erro Pura 34 0010349 0000304
Total 127 0134274
Fonte: dos autores.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo da andlise de curvatura aos modelos obtidos no experimento de
soldagem a ponto permitiu identificar a natureza geométrica das superficies de resposta e
compreender o comportamento ndo linear entre os fatores de processo e as variaveis de
gualidade da solda.

A analise de curvatura permitiu identificar a natureza geométrica das superficies e
compreender o comportamento nao linear entre fatores e variaveis de qualidade da solda.
Os modelos apresentaram bom ajuste estatistico (R2aj entre 71,88% e 84,84%), sendo o
de Indentacéo Corrigida o melhor.

A curvatura foi significativa em todas as respostas (P < 0,001), com predominancia
do tipo sela, confirmando comportamento indefinido. A P6s-pressao (Pp) teve forte impacto
na reducdo do didmetro externo, enquanto T e Is influenciaram fortemente todas as
respostas. A otimizacao requer restricbes geométricas para evitar divergéncias. O equilibrio
ideal entre didmetro e profundidade ocorre em niveis intermediarios de Is e T, exigindo
ajuste balanceado entre esses fatores.

Conclui-se que a analise de curvatura é ferramenta indispensavel na interpretacao

de modelos obtidos via RSM e CCD, garantindo confiabilidade das solugdes.
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