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1 INTRODUCAO

Dentre os diversos setores da economia que enfrentam o desafio de mitigar as
Mudancas Climaticas, o setor de transportes automotivo (STA) é considerado uma area
critica para a descarbonizacao (INTERNATIONAL TRANSPORT FORUM, 2023). Uma
estratégia de mitigacao geralmente empregada pelas indistrias do STA para superar tal
desafio, consiste, na aplicacdo do conceito de reducdao de massa veicular (SOOMRO et al.,
2023).

Segundo Nadimi, Yadegari e Pouranvari (2023), o sucesso desta estratégia se deve
ao desenvolvimento de novos agos, como por exemplo, 0 aco 22MnB5 Galvannealed.
Entretanto, novos materiais apresentam inimeros desafios ao serem integrados aos
diversos processos de producao existentes (VIJAYAN et al, 2020). No STA, o processo de
unido de chapas de ago mais importante é a soldagem, e o processo de soldagem a ponto
por resisténcia elétrica é responsavel por 90% das unides durante a etapa de montagem
dos veiculos (LUO et a/, 2016).

Deste forma, este trabalho propde a aplicagdo do Método dos Polindmios Candnicos
de Misturas para otimizar a soldagem a ponto por resisténcia elétrica do aco 22MnB5
Galvannealed. O objetivo é desenvolver parametros de processo que elevem a qualidade

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

2.1 Referencial Teorico

PENSANDO 0 FUTURO COM INOVACAOQ E

a) Processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica

SUSTENTABILIDADE

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

elétrica-PSPRE, é um processo, em que, a unidao de pecas metalicas é obtida através do

calor gerado na junta pela resisténcia a passagem de uma corrente elétrica, chamado Efeito

Joule, e pela aplicacao de pressdo nas pecas, onde, suas superficies estdo sobrepostas ou

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

fases basicas: tempo de pré-pressao, tempo efetivo de soldagem e tempo de pds-pressao

(KIMCHI e PHILLIPS, 2017). Quando tratamentos térmicos de pré e pds-soldagem sdo

necessarios, ocorre a insercao de novos parametros 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.
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Fonte: Ribeiro et al. (2020)

b) Aco 22MnB5 galvannealed
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O aco 22MnB5 galvannealed é um ago avancgado de alta resisténcia e consiste, em
um aco manganés-boro laminado a quente, com revestimento metdlico ga/vannealed. A

Tabela 1, apresenta sua composi¢ao quimica.

Tabela 1 - Composicao quimica (% em massa) do 22MnB5 galvannealed

C Si Mn F = Al Cu Nb v Ti Cr Mi Mo Sn E Fb
0,257 0,263 1,274 0,015 0,001 0,047 0,026 0,001 0,004 0,035 0,160 0,019 0,005 0,001 0,021 0,030

Fonte: O autor

Na condicdo de estampado a quente, o revestimento total € composto por duas
camadas distintas. Uma camada de Fea-Zn, com 30% a 40% de Zn com espessura em torno
de 18,0 um. Acima desta camada, existe outra com compostos intermetalicos de Fe-Zn e
ilhas de solucao solida de Fea-Zn, com espessuras entre 5 um e 10 um (BARBOSA et a/,
2016). Quanto a microestrutura, o aco apresenta uma microestrutura martensita (ELLER et
al, 2014). As Figuras 2 (@) e 2 (b) mostram, a secao transversal do revestimento
galvannealed formado sobre o aco 22MnB5 estampado a quente e o perfil de composicao

quimica ao longo da secao do revestimento, respectivamente.

Figura 2 (a) — Secdo do revestimento ga/vannealed estampado a quente.

Figura 2 (b) — Composicdo quimica do revestimento ga/vannealed estampado a quente.
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c) Método dos Polindmios Canonicos de Misturas
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O Método dos Polindmios Candnicos de Misturas foi desenvolvido por Gomes (2013)
para definir de forma sistematica a ponderacao de mudltiplas respostas que apresentam
diferentes graus de importancia em problemas de otimizacdo multi-objetivo. O método pode
ser estruturado de acordo com o seguinte procedimento:

Passo 1: formulagao do problema de otimizagao multi-objetivo.
Passo 2: definicdo do arranjo de misturas e especificacdo das propor¢des minimas e
maximas de cada peso.
Passo 3: solucao do problema de otimizacao do Passo 1 para cada condicao experimental
definida no Passo 2 e célculo do erro percentual global das respostas Pareto-otimas através
da expressao 1:

m *

s = Y [-] "

i=1 gt
Onde: EPG - Erro percentual global das respostas Pareto-étimas em relagdo aos alvos
¥ * — Valores das respostas Pareto-6timas
7i— Alvos definidos
m— Numero de objetivos
Passo 4: determinacdo do polindbmio canénico de misturas para o erro percentual global,
utilizando como fonte de dados os resultados dos calculos do Passo 3.
Passo 5: identificacao dos pesos 6timos através da minimizacao da funcao obtida no Passo

4, utilizando, para isso, a expressao 2:

Min EPG(w) = i Bow; + Z"; Z B, wiw, )
i=1 X

m
s.a.: ZWi =1
i=1

w; mi"SW;SW;’"aX
Onde: EPG(w) - Polindbmio de misturas desenvolvido para o erro percentual global

w; — Pesos atribuidos
B, B — Coeficientes estimados no Passo 4

w; ™y max — Pesos minimos e maximos 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 otimizacao do objeto de estudo
baseia-se em funcOes objetivo as quais sao obtidas a partir de dados coletados pela
realizacdo de experimentos. Dentre as técnicas de experimentacao existentes, sera
empregado o Projeto e Analise de Experimentos, pois, de acordo com Montgomery (2013),
€ um processo de planejamento de experimentos em que dados apropriados possam ser

coletados e, posteriormente, analisados através de métodos estatisticos.

2.3 Resultados e Discussao

Os experimentos serdao conduzidos no laboratério de soldagem da UNIFEI. E como
principal resultado, espera se obter parametros de processo que maximize a area da lentilha,
resisténcia a tracdo, eficiéncia energética e paralelamente, minimize o consumo energético
e custos de processo. A Tabela 2 e Tabela 3, a seguir apresentam os parametros e niveis

definidos para alcangar este resultado.

Tabela 2 - Niveis dos parametros fixos

Parametro Faixa de trabalho Unidade
Pressdo do eletrodo 5.7 bar
Tempo de pré-pressdo 1 50 ciclos
Tempo de pré-pressdo 2 58 ciclos
Tempo de pré-aquedimento 1 ciclo
Corrente de pré-aguecimento 5,7(95%) kA
Corrente de revenimento 3,0 (50%) kA
Tempo de revenimento 30 ciclos
Tempo de pds-pressdo 50 ciclos
Impulsos 1 -

Nota: 100% equivale a 6 kA

Fonte: O autor
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Tabela 3 — Faixas operacionais para realizagdao dos experimentos

Parametro Faixa de trabalho Unidade
Tempo efetivo de solda 6a 10 ciclos
Corrente efetiva de solda 5100 a 5700 (72% a 78%) kA
Tempo de tEmpera 20 a 40 ciclos
Tempo de subida de corrente 32 338 ciclos

Nota: 100% equivale a 6 kA

Fonte: O autor

3 CONSIDERAGCOES FINAIS

Desenvolver parametros de processo 6timos que elevem a qualidade das juntas
soldadas e a eficiéncia energética do PSPRE do aco 22MnB5 galvannealed, contribuem

significativamente para o sucesso das estratégias de mitigagdo das Mudancas Climaticas.
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