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1 INTRODUÇÃO 

 Dentre os diversos setores da economia que enfrentam o desafio de mitigar as 

Mudanças Climáticas, o setor de transportes automotivo (STA) é considerado uma área 

crítica para a descarbonização (INTERNATIONAL TRANSPORT FORUM, 2023). Uma 

estratégia de mitigação geralmente empregada pelas indústrias do STA para superar tal 

desafio, consiste, na aplicação do conceito de redução de massa veicular (SOOMRO et al., 

2023). 

         Segundo Nadimi, Yadegari e Pouranvari (2023), o sucesso desta estratégia se deve 

ao desenvolvimento de novos aços, como por exemplo, o aço 22MnB5 Galvannealed. 

Entretanto, novos materiais apresentam inúmeros desafios ao serem integrados aos 

diversos processos de produção existentes (VIJAYAN et al., 2020). No STA, o processo de 

união de chapas de aço mais importante é a soldagem, e o processo de soldagem a ponto 

por resistência elétrica é responsável por 90% das uniões durante a etapa de montagem 

dos veículos (LUO et al., 2016). 

Deste forma, este trabalho propõe a aplicação do Método dos Polinômios Canônicos 

de Misturas para otimizar a soldagem a ponto por resistência elétrica do aço 22MnB5 

Galvannealed. O objetivo é desenvolver parâmetros de processo que elevem a qualidade 

dos pontos de solda e a eficiência energética do processo. 
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2 DESENVOLVIMENTO 

2.1 Referencial Teórico 

a) Processo de soldagem a ponto por resistência elétrica 

 Segundo Zang e Senkara (2006), o processo de soldagem a ponto por resistência 

elétrica-PSPRE, é um processo, em que, a união de peças metálicas é obtida através do 

calor gerado na junta pela resistência à passagem de uma corrente elétrica, chamado Efeito 

Joule, e pela aplicação de pressão nas peças, onde, suas superfícies estão sobrepostas ou 

em contato topo a topo. O PSPRE é um processo relativamente simples e apresenta três 

fases básicas: tempo de pré-pressão, tempo efetivo de soldagem e tempo de pós-pressão 

(KIMCHI e PHILLIPS, 2017). Quando tratamentos térmicos de pré e pós-soldagem são 

necessários, ocorre a inserção de novos parâmetros ao ciclo de solda (HOU, 2016; RIBEIRO 

et al., 2020). A Tabela 1, a seguir ilustra o ciclo completo do PSPRE.  

Figura 1 - Esquema do ciclo do PSPRE. 

 

Fonte: Ribeiro et al. (2020) 

 

b) Aço 22MnB5 galvannealed 
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 O aço 22MnB5 galvannealed é um aço avançado de alta resistência e consiste, em 

um aço manganês-boro laminado a quente, com revestimento metálico galvannealed. A 

Tabela 1, apresenta sua composição química.  

Tabela 1 - Composição química (% em massa) do 22MnB5 galvannealed 

 

Fonte: O autor 

 

         Na condição de estampado a quente, o revestimento total é composto por duas 

camadas distintas. Uma camada de Feα-Zn, com 30% a 40% de Zn com espessura em torno 

de 18,0 µm. Acima desta camada, existe outra com compostos intermetálicos de Fe-Zn e 

ilhas de solução sólida de Feα-Zn, com espessuras entre 5 µm e 10 µm (BARBOSA et al., 

2016). Quanto a microestrutura, o aço apresenta uma microestrutura martensita (ELLER et 

al., 2014). As Figuras 2 (a) e 2 (b) mostram, a seção transversal do revestimento 

galvannealed formado sobre o aço 22MnB5 estampado a quente e o perfil de composição 

química ao longo da seção do revestimento, respectivamente. 

 

Figura 2 (a) – Seção do revestimento galvannealed estampado a quente. 

Figura 2 (b) – Composição química do revestimento galvannealed estampado a quente. 

 

Fonte: Adaptado Barbosa et al. (2016) 

 

c) Método dos Polinômios Canônicos de Misturas 
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         O Método dos Polinômios Canônicos de Misturas foi desenvolvido por Gomes (2013) 

para definir de forma sistemática a ponderação de múltiplas respostas que apresentam 

diferentes graus de importância em problemas de otimização multi-objetivo. O método pode 

ser estruturado de acordo com o seguinte procedimento: 

Passo 1: formulação do problema de otimização multi-objetivo.  

Passo 2: definição do arranjo de misturas e especificação das proporções mínimas e 

máximas de cada peso.  

Passo 3: solução do problema de otimização do Passo 1 para cada condição experimental 

definida no Passo 2 e cálculo do erro percentual global das respostas Pareto-ótimas através 

da expressão 1:  

 𝐸𝑃𝐺 =  ∑ [
𝑦𝑖

∗

𝑇𝑖
− 1]

𝑚

𝑖=1

 (1) 

Onde: EPG – Erro percentual global das respostas Pareto-ótimas em relação aos alvos  

yi * – Valores das respostas Pareto-ótimas  

Ti – Alvos definidos  

m – Número de objetivos 

Passo 4: determinação do polinômio canônico de misturas para o erro percentual global, 

utilizando como fonte de dados os resultados dos cálculos do Passo 3.  

Passo 5: identificação dos pesos ótimos através da minimização da função obtida no Passo 

4, utilizando, para isso, a expressão 2:  

𝑀𝑖𝑛 𝐸𝑃𝐺(𝒘) = ∑ 𝛽𝑖𝑤𝑖

𝑚

𝑖=1

+ ∑ ∑ 
𝑖𝑗

𝑚

𝑖<𝑗
𝑤𝑖𝑤𝑗 (2) 

𝑠. 𝑎.:   ∑ 𝑤𝑖

𝑚

𝑖=1

= 1 

            wi minwiwi
max 

 

Onde: EPG(w) – Polinômio de misturas desenvolvido para o erro percentual global  

wi – Pesos atribuídos  

βi, βij – Coeficientes estimados no Passo 4  

wi min , wi max – Pesos mínimos e máximos considerados (definidos no Passo 2) 
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2.2 Método de pesquisa 

         De acordo com (GIL, 2008) e Martins (2010), o trabalho proposto pode ser 

classificado como sendo de natureza aplicada, com objetivo explicativo e abordagem 

quantitativa e metodologia experimental. Agregado a isso, a otimização do objeto de estudo 

baseia-se em funções objetivo as quais são obtidas a partir de dados coletados pela 

realização de experimentos. Dentre as técnicas de experimentação existentes, será 

empregado o Projeto e Análise de Experimentos, pois, de acordo com Montgomery (2013), 

é um processo de planejamento de experimentos em que dados apropriados possam ser 

coletados e, posteriormente, analisados através de métodos estatísticos. 

 

2.3 Resultados e Discussão 

 Os experimentos serão conduzidos no laboratório de soldagem da UNIFEI. E como 

principal resultado, espera se obter parâmetros de processo que maximize a área da lentilha, 

resistência a tração, eficiência energética e paralelamente, minimize o consumo energético 

e custos de processo. A Tabela 2 e Tabela 3, a seguir apresentam os parâmetros e níveis 

definidos para alcançar este resultado. 

 

Tabela 2 - Níveis dos parâmetros fixos 

 

Nota: 100% equivale a 6 kA 

Fonte: O autor 
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Tabela 3 – Faixas operacionais para realização dos experimentos 

 

Nota: 100% equivale a 6 kA 

Fonte: O autor 

 

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Desenvolver parâmetros de processo ótimos que elevem a qualidade das juntas 

soldadas e a eficiência energética do PSPRE do aço 22MnB5 galvannealed, contribuem 

significativamente para o sucesso das estratégias de mitigação das Mudanças Climáticas. 
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