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RESUMO

Para atingir padrdes de reducdo da emissdo de gases poluentes e eficiéncia no consumo
de combustiveis sem prejudicar a seguranca dos passageiros, os fabricantes de automoveis estao
investindo no desenvolvimento de novos materiais que possam substituir oS acos
convencionais. Os Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS) sdo alternativas promissoras,
visto que podem ser trabalhados em chapas finas sem perder a alta resisténcia mecanica, a alta
capacidade de absorgédo de energia e 0 bom desempenho em casos de coliséo. Dentre eles, o
aco 22MnB5 é o mais comumente utilizado no processo de estampagem a quente para a
producdo de componentes estruturais de geometria complexa; esse ago apresenta excelente
aptiddo a témpera e pode atingir resisténcia a tracdo de cerca de 1500 MPa. Além disso, na
indUstria automotiva, o processo de soldagem mais empregado é a soldagem a ponto por
resisténcia elétrica; cada veiculo pode conter milhares de pontos de solda. Porém, o emprego
dos AHSS constitui-se em um grande desafio para 0s processos de unido, visto que estes
materiais diferem bastante dos acos convencionais tanto em microestrutura quanto em
propriedades mecanicas. Nesse contexto, o presente estudo prople-se a otimizacdo dos
parametros de soldagem a ponto por resisténcia elétrica do aco 22MnB5. Objetivou-se definir
a combinacdo Otima de parametros que oferecessem os melhores resultados quanto a
maximizacao da resisténcia ao cisalhamento, da largura da lentilha de solda e da penetracéo e
a minimizacdo da indentacdo e da Zona Termicamente Afetada (ZTA). Os pardmetros do
processo selecionados foram tempo de soldagem, corrente de soldagem, tempo de p6s-presséo
e tempo de subida de corrente. Para o planejamento dos experimentos, a coleta de dados e a
analise dos mesmaos, seguiu-se a Metodologia de Superficie de resposta e, posteriormente, para
a otimizacdo, foram empregados dois métodos, o Método do Critério Global (MCG) e o Erro
Quadratico Médio Multivariado Ponderado (EQMMP). A comparagdo entre 0s métodos
mostrou que o0 EQMMP foi mais eficiente em se aproximar dos alvos estabelecidos e gerar
maiores resisténcia e largura da lentilha, ressaltando a importancia de se empregar um método
que considere a estrutura de correlacdo quando as mdltiplas respostas sdo fortemente

correlacionadas.

Palavras-chave: Soldagem a Ponto por Resisténcia Elétrica, A¢os Avangados de Alta
Resisténcia, 22MnB5, Planejamento e Analise de Experimentos, Metodologia de Superficie de
Resposta, Otimizacdo multi-objetivo, Método do Critério Global, Erro Quadratico Médio
Multivariado Ponderado.
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ABSTRACT

In the aim of achieving global standards for fuel economy and reduction of the
greenhouse gases emissions, without prejudice for the vehicle safety, automobile manufacturers
are making investments in the development of new materials to substitute the middle steel
grades. The Advanced High-Strength Steels are promising materials to produce lightweight
automobiles because they can be used in thinner sheets without losing the great properties of
strength, energy absorption and great performance in case of collision. The boron steel
22MnBS5 is the most extensively steel grade used in the hot stamping process to produce car
anti-collision structure parts; this alloy achieves a fully martensitic microstructure and a
tensile strength over 1500 MPa after the hot stamping. Furthermore, Resistance Spot Welding
(RSW) is a broadly used and important welding process in automotive body construction; it
contains about 90 % of car body assembly. However, the Advanced High-Strength Steels are a
big challenge to the joining methods since their microstructure and mechanical properties
differ from the middle steel grades. The aim of this research was to optimize the resistance spot
welding parameters applied to the 22MnB5 steel. The objectives were: maximize the tensile
shear strength, the nugget width and the penetration and minimize the indentation depth and
the heat-affected zone (HAZ). The process parameters selected were the welding time, the
welding current, the hold time and the upslope time. To design the experiments, collect the data
and analyze them, it was used the Response Surface Methodology and, to optimize the process,
it was used two optimization methods, the Global Criterion Method (GCM) and the Weighted
Multivariate Mean Square Error (WMMSE). The comparison of these two methods indicated
that the WMMSE method is more efficient in achieving the established targets and producing
greater tensile shear strength and nugget width, emphasizing the importance of using a method
that considers the correlation structure between the multiple responses when they are strongly

correlated.

Keywords: Resistance Spot Welding, RSW, Advanced High-Strength Steels, 22MnB5, Design
of Experiments, Response Surface Methodology, Multi objective Optimization, Global

Criterion Method, Weighted Multivariate Mean Square Error.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Os padrbes para seguranca dos automdveis, eficiéncia no uso dos combustiveis e
reducdo da emissdo de gases poluentes estdo cada vez mais rigidos; os veiculos devem
equilibrar desempenho, seguranca, economia de combustivel, acessibilidade econémica e
questBes ambientais, ao passo que também devem manter um design atraente para os clientes.
Contudo, existe uma relacdo entre resisténcia e leveza dificil de ser equilibrada para os acos
convencionais utilizados na industria automotiva.

Projetos de acos inovadores vém ganhando espaco no intuito de solucionar o desafio de
atender aos requisitos conflitantes de resisténcia e leveza que ndo podem ser atingidos com o
emprego dos agos convencionais, visto que aplicacdes estruturais exigem materiais de alta
resisténcia e rigidez, o que é conseguido com a utilizacdo de chapas mais espessas, mas, por
outro lado, a economia de combustivel e a diminuicdo das emissdes de gases poluentes sao
alcancadas com o uso de chapas mais finas, que reduzem o peso do veiculo.

Diante desse cenario, 0os A¢os Avancados de Alta Resisténcia— AHSS (Advanced High-
Strength Steels), tém-se tornado opg¢des promissoras para reduzir o peso dos veiculos sem
comprometer a seguranca de seus passageiros, dadas as suas grandes vantagens de poderem ser
trabalhados em chapas finas sem perder a alta resisténcia, a alta capacidade de absorcédo de
energia e 0 bom desempenho em casos de colisao.

De acordo com a WorldAutoSteel (2017), os AHSS apresentam composicdo quimica
cuidadosamente selecionada e microestrutura multifasica complexa, proveniente de
transformacdes térmicas precisamente controladas. Diversos mecanismos sdo empregados para
gue os AHSS atinjam boas propriedades de resisténcia a tracdo, ductilidade, tenacidade e
resisténcia a fadiga. As principais razfes para se utilizar tais materiais sao seu desempenho
superior, em caso de colisdo, a resisténcia elevada que podem atingir, utilizando chapas de
espessuras mais finas e o fato de apresentarem custos acessiveis quando comparados as outras
alternativas para 0s agos convencionais.

Dentre os AHSS, segundo So et al. (2012), os acos estampados a quente sdo excelentes
para a fabricacdo de componentes com geometria complexa e interessantes para estruturas que
devem apresentar elevada resisténcia em caso de colisdo. Segundo Gorni (2010) e Karbasian e

Tekkaya (2010), dentre os componentes geralmente fabricados com AHSS estampados a



quente, estdo: protecdo lateral e superior contra impacto, soleira de porta, colunas A e B, para-
choque, trilhos para tetos, componentes de trilhos laterais, refor¢o do tdnel, longarinas e reforgo
das portas.

O aco 22MnBS5, pertencente a classe dos acos endurecidos ao boro, € 0 mais comumente
utilizado em processos de estampagem a quente. Este material possui excelente aptiddo a
témpera e, apos tal tratamento térmico, consegue atingir resisténcia a tracéo de cerca de 1500
MPa (KARBASIAN & TEKKAYA, 2010; GULER, 2013; ELLER et al., 2014).

A composicdo e a microestrutura diferenciadas dos AHSS constituem-se em um desafio
para os processos de unido de materiais. Na industria automotiva, a soldagem a ponto por
resisténcia elétrica é extensivamente empregada; esse tipo de soldagem € um processo em que
as pecas, pressionadas pela forca exercida pelos eletrodos, sdo unidas através do calor gerado
pela resisténcia ao fluxo de uma corrente elétrica. De acordo com Chao (2003), um automovel
pode conter de 2000 a 5000 pontos de solda.

Nesse contexto, o aprimoramento da soldagem a ponto por resisténcia elétrica dos
AHSS torna-se primordial para que o emprego de materiais mais sofisticados na industria
automotiva continue evoluindo, visto que tais materiais trazem grandes vantagens para a
resisténcia mecénica e a reducao na emissdo de gases poluentes e no uso de combustiveis sem

causar prejuizo a seguranca dos passageiros.

1.2. Relevancia e Justificativa

A industria automotiva tem extensa participacdo na estrutura industrial em escala global.
No Brasil, o setor automotivo representa, aproximadamente, 22% do PIB industrial e, além
disso, a producdo nesse setor exerce influéncia significativa sobre varios outros setores
industriais, como 0s de acos e derivados, maquinas e equipamentos, materiais eletrénicos,
produtos de metal e artigos de borracha e plastico, sendo que o setor de acos e derivados
representa um dos fornecedores mais importantes para a indGstria automotiva (MINISTERIO
DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS, 2018).

No ano de 2016, a produgdo mundial de automoveis foi de 72,1 milhdes de unidades,
das quais 1,77 milhdes foram produzidos no Brasil, colocando o pais em 10° lugar entre 0s
produtores mundiais. Também no ano de 2016, o Brasil foi o 8° maior mercado no ranking
mundial, comercializando 2,05 milhGes de veiculos, atrds de China (28 milhdes), Estados
Unidos (17,8 milhdes), Japao (4,9 milhdes), Alemanha (3,7 milhdes) india (3,6 milhdes), Reino



Unido (3,1 milhdes) e Franca (2,4 milhdes) (MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO
EXTERIOR E SERVICOS, 2018).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2018), em relacdo ao
mesmo trimestre do ano anterior, no ultimo trimestre de 2017, o PIB avancou 2,1%, enquanto
que o setor industrial cresceu 2,7%, puxado pelas industrias de transformacdo, que
apresentaram expansao de 6,0%. Esse resultado foi atingido, principalmente, em funcdo do
avanco na producdo de veiculos, equipamentos de informatica, produtos eletronicos e 6ticos,
moveis, metalurgia e produtos de borracha e plastico. Em relacéo as exportacdes de bens, o0s
maiores crescimentos aconteceram nos seguintes setores: agropecuéria, maquinas e tratores,
veiculos e siderurgia. A Figura 1.1 a seguir apresenta o gréafico da taxa de crescimento do PIB
e das atividades econémicas que o compdem para o ultimo trimestre de 2017, em relacdo ao

mesmo trimestre do ano anterior.
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Figura 1.1 — Taxa (%) de crescimento do Ultimo trimestre de 2017 em relagdo ao mesmo trimestre do ano
anterior para o PIB e as atividades econémicas que o0 compdem.
Fonte: IBGE (2018).

Nas ultimas décadas, a industria automotiva vem enfrentando regulamentacdes
governamentais mais rigidas no que concerne & seguran¢a, a reducdo do consumo de
combustiveis e a reducdo da emissdo de gases poluentes. Tais padrGes tém incentivado as

montadoras a buscarem solugdes inovadoras para projetar veiculos mais leves sem




comprometer a questdo estrutural e, consequentemente, a seguranca do passageiro
(WORLDAUTOSTEEL, 2017).

Os Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS) tém mostrado grande potencial como
substitutos de qualidade para 0s agos convencionais na fabricacdo dos automoveis, pois sdo
materiais que podem ser trabalhados em chapas finas sem perder a alta resisténcia, a boa
absorcéo de energia e 0 bom desempenho em caso de coliséo (LUO et al., 2016).

Se 0s AHSS forem empregados na carroceria do veiculo, esta pode ter seu peso reduzido
em 15% a 20%. Na década de 1990, o famoso programa UltraLight Steel Auto Body (ULSAB)
apresentou projetos de veiculos com alta resisténcia sem aumentar significativamente os custos
de produgéo, o que foi alcancado pelo uso extensivo dos AHSS (MATLOCK & SPEER, 2010;
LUO et al., 2016; WORLDAUTOSTEEL, 2017).

O AHSS 22MnBS5 ¢ a liga classica para a fabricacdo de pecas por estampagem a quente
para a composicdo estrutural dos automdveis, possuindo excelente aptiddo a témpera e
atingindo elevada resisténcia mecanica ap0s esse tratamento térmico (1500 MPa)
(KARBASIAN & TEKKAYA, 2010; PESSARD et al., 2013).

Com a aplicacdo de novos materiais para a construcdo do corpo do veiculo, torna-se
essencial a adequacdo dos processos de unido, pois esses acos diferem bastante dos acos
convencionais, dada a sua microestrutura complexa e multifasica, apresentando um grande
desafio para tais processos (WORLDAUTOSTEEL, 2017).

A soldagem a ponto por resisténcia elétrica tem grande importancia para o setor
automotivo, pois cerca de 90% da montagem do veiculo envolve esse processo, devido a sua
versatilidade, facilidade de automatizacdo e requisitos minimos de habilidade para sua
operacdo. A boa qualidade da solda ndo s6 garante a seguranca e a confiabilidade do corpo do
carro, como também influencia na precisao de montagem do mesmo (MARQUES, MODENESI
& BRACARENSE, 2011; LUO et al., 2016; WORLDAUTOSTEEL, 2017).

Apesar de a soldagem a ponto por resisténcia elétrica ser um processo vital para a
industria automotiva, ainda existem poucos estudos acerca desse processo aplicado aos AHSS,
sendo que os parametros desse processo para 0s AHSS ainda ndo estdo satisfatoriamente
padronizados. Uma pesquisa conduzida nas principais bases de dados da CAPES (Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e no Google Académico encontrou apenas
nove trabalhos que fossem relevantes para a soldagem a ponto do aco 22MnB5. Além disso,
nenhuma dessas pesquisas empregou métodos de planejamento e andlise de experimentos e/ou

técnicas de otimizagdo em seu desenvolvimento.



Dentre o0s estudos encontrados na andlise de pesquisas anteriores sobre o0 aco 22MnB5,
Choi et al. (2011), Jong et al. (2011), Huin et al. (2016) e Liang et al. (2016) concluiram que 0
tamanho da lentilha e a resisténcia ao cisalhamento sdo diretamente proporcionais e crescem
com o aumento na corrente de soldagem, desde que ndo existam defeitos causados pela
expulsdo de material.

Ighodaro, Biro e Zhou (2016) concluiram que o tipo de revestimento ndo é um fator
significativo para prever a carga de ruptura da junta soldada, pois a resisténcia de uma junta
soldada a ponto por resisténcia, para um dado material, pode ser prevista pelo tamanho da zona
fundida independentemente do tipo de revestimento.

Jong et al. (2011) e Liang et al. (2016) analisaram a junta de solda e mostraram que, na
regido da Zona Termicamente Afetada (ZTA) mais proxima ao metal de base, ha queda na
dureza devido a formacdo de martensita revenida e ferrita. Segundo Eller et al. (2016), esse
fato esté diretamente relacionado a concentracéo de deformacfes na ZTA e consequente inicio
da fratura nessa area.

Por fim, os autores Choi, et al. (2011), Huin et al. (2016) e Ighodaro, Biro e Zhou (2016)
mostraram que a previsibilidade da resisténcia ao cisalhamento é independente do modo de
falha, visto que tanto a falha interfacial quanto a falha por pullout situam-se na mesma linha de
tendéncia. Além disso, Ighodaro, Biro e Zhou (2016) explicam que, para 0s metais estampados
a quente, a falha inicia-se na ZTA justamente devido a menor dureza da mesma em relacdo ao
metal de base.

Diante do exposto anteriormente, esse trabalho justifica-se pela necessidade de
desenvolvimento de estudos acerca do processo de soldagem a ponto aplicado ao agco 22MnBS5,

dada a sua grande importancia para o setor automotivo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Otimizar o processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica do ago 22MnB5 para
aplicacdo no setor automotivo, determinando as condi¢Ges de soldagem que permitam
maximizar a resisténcia ao cisalhamento, o tamanho da solda e a penetragdo, a0 mesmo tempo

em que permitam minimizar a Zona Termicamente Afetada e a indentacéo.



1.3.2. Objetivos especificos

— Identificar os parametros significativos para a soldagem a ponto por resisténcia elétrica
do aco 22MnB?5;

— Avaliar a relagdo do tamanho da solda com a resisténcia ao cisalhamento;

— Avaliar a influéncia da expulsdo de material sobre a resisténcia ao cisalhamento do ago
22MnBS5;

— Relacionar os modos de falha das soldas de 22MnB5 com a resisténcia ao cisalhamento;

— Avaliar a relagdo da indentagdo excessiva com a separacdo entre as chapas e com a
expulsdo de material;

— Comparar métodos de otimizacdo e avaliar a importancia de se empregar um método
que analise a correlagéo entre as respostas;

— Contribuir para a ampliacdo do conhecimento sobre a soldabilidade de chapas de aco

22MnB5 quando submetidas ao processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica.

1.4. Questdes e Proposicoes

Dados os objetivos expostos acima, foram formuladas algumas questdes para serem
respondidas com o desenvolvimento do presente estudo e hipoteses com as correspondentes

explicacOes propostas sobre cada questéo.

Questdo 1: Existe vantagem na aplicacdo de um método de otimizacdo que considere a
correlagéo entre as respostas de interesse?

Comentarios pertinentes a Questdo 1: A maioria dos métodos de otimizacao ignora a possivel

correlacdo entre as multiplas respostas, podendo acarretar em erros nos coeficientes do modelo
matematico e, consequentemente, na determinacdo do ponto de 6timo (BOX et al., 1973;
CHIAO & HAMADA, 2001).

Proposicdo 1: Existe vantagem significativa na aplicacdo de um método que leve em

consideracdo a estrutura de variancia-covariancia (correlacao).



Questéo 2: A expulséo de material diminui a resisténcia ao cisalhamento e o tamanho do ponto
de solda?

Comentarios pertinentes & Questao 2: A expulsdo € o material em fusdo ejetado durante a

soldagem e, quando ocorre na superficie peca/peca, pode comprometer a resisténcia e o
tamanho da solda por criar vazios e porosidades. Além disso, a expulsdo estd geralmente
relacionada a excessiva indentagdo dos eletrodos na superficie das pecas e consequente grande
separacao entre as chapas, que contribuem para diminuir a resisténcia da solda (ZHANG &
SENKARA, 2006).

Proposicdo 2: A expulsdo de material compromete o volume da lentilha e a resisténcia ao
cisalhamento da solda.

Questdo 3: A resisténcia ao cisalhamento e o tamanho da solda sdo diretamente proporcionais?

Comentarios pertinentes & Questdo 3: O tamanho da lentilha e a resisténcia ao cisalhamento

crescem com a elevacdo na corrente de soldagem, desde que néo haja defeitos causados pela
expulsdo de material (CHOI et al., 2011; JONG et al., 2011; HUIN et al., 2016; LIANG et al.,
2016).

Proposicao 3: Existe forte dependéncia da carga de ruptura em relacdo ao tamanho da solda até
um certo nivel de corrente, acima do qual a resisténcia ao cisalhamento comeca a cair devido a

defeitos causados pela expulsdo de material.

Questdo 4: O modo de falha interfacial esta relacionado a obtencdo de baixas resisténcias ao
cisalhamento em pontos de solda do ago 22MnB5?

Comentarios pertinentes a Questdo 4: O modo de falha interfacial, considerado inaceitavel

para 0s a¢os convencionais, ocorre nas soldas de aco 22MnB5 pela alta temperabilidade do
material, que resulta em microestrutura fragil com elevada dureza e baixa ductilidade
(POURANVARI & MARASHI, 2013; DIALLO, DUPUY, KACZYNSKI, 2014; HOU, 2016).
Proposicdo 4: O aumento da carga de ruptura do aco 22MnB5 é independente do modo de
falha.



1.5. Delimitacao do tema

Essa pesquisa compreende o estudo e a otimizagdo dos parametros da soldagem a ponto
por resisténcia elétrica aplicada ao ago manganés-boro 22MnB5 e esta relacionado a area
PESQUISA OPERACIONAL e a subarea MODELAGEM, SIMULACAO E OTIMIZACAO
(ABEPRO, 2008).

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi utilizada a experimentacdo como método de
pesquisa e, especificamente, a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) para planejar e
analisar os experimentos. Posteriormente, a otimizacdo foi realizada por dois métodos
diferentes, o Método do Critério Global (MCG) e o Erro Quadratico Médio Multivariado
Ponderado (EQMMP). Tais etapas serdo abordadas com mais detalhes no Capitulo 4.

As variaveis de entrada do processo selecionadas para a otimizagdo foram o tempo de
soldagem, a corrente de soldagem, o tempo de pds-pressao e o tempo de subida de corrente. As
respostas escolhidas para serem otimizadas foram a resisténcia ao cisalhamento, a largura da

lentilha de solda, a indentacdo, a Zona Termicamente Afetada (ZTA) e a penetracéo.

1.6. Estrutura do trabalho

Esse primeiro capitulo teve o objetivo de contextualizar a soldagem a ponto por
resisténcia elétrica do aco 22MnB5, mostrando sua importancia e explicando a relevancia de se
desenvolver um estudo acerca desse tema.

O Capitulo 2 traz a fundamentacdo tedrica com 0s conceitos necessarios para 0
desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta uma andlise das pesquisas anteriores, mostrando o que tem sido
estudado recentemente sobre a soldagem a ponto do ago 22MnB5 e as lacunas que ainda
existem dentro desse tema.

O Capitulo 4 descreve os materiais e métodos que foram empregados para conduzir a
pesquisa.

No Capitulo 5, séo realizadas a anélise e a discussao dos resultados obtidos.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes, as contribuicdes desse estudo e as

sugestdes para os trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Consideracdes iniciais

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos que compdem o embasamento
tedrico do presente trabalho. A soldagem a ponto por resisténcia elétrica € discutida com a
finalidade de que as caracteristicas do processo sejam bem conhecidas, assim como suas
aplicacdes, vantagens e desafios, possibilitando avaliar e entender os resultados obtidos pelo
desenvolvimento dessa pesquisa. Quanto aos A¢os Avancados de Alta Resisténcia (AHSS), em
especial 0 aco utilizado neste trabalho, 0 22MnB5, sua discussao mostra-se relevante no ponto
em que é primordial conhecer suas peculiaridades e seu comportamento quando submetidos ao
processo de soldagem. Por fim, ferramentas de Planejamento e Analise de Experimentos (DOE)
e também de otimizacao sdo apresentadas nesse capitulo com o objetivo de definir com clareza
0 método experimental seguido e de mostrar a importancia e a razdo da escolha de tais
ferramentas e técnicas, além de permitir a posterior comparacao entre os métodos de otimizacgéo

através dos resultados obtidos.

2.2. Acos Avancados de Alta Resisténcia — AHSS (Advanced High-
Strength Steels)

Atualmente, eficiéncia no consumo de combustivel, reducdo da emissdo de gases
poluentes e seguranca dos passageiros sdo os principais impulsionadores no desenvolvimento
e concepcao de automdveis. A reducdo no peso dos veiculos tem sido a chave para minimizar
0 consumo de combustivel e, consequentemente, a reducdo da emissdo de gases poluentes.

Entretanto, a reducdo no peso dos automoveis vai de encontro as regulamentagdes e
critérios relativos as propriedades mecénicas dos materiais relacionadas aos esforcos que estes
suportam quando submetidos a situacdes de colisdo; veiculos mais leves garantem economia
no consumo de combustivel, mas, por outro lado, podem comprometer a seguranga de seus
ocupantes. Nesse contexto, 0s A¢os Avangados de Alta Resisténcia — AHSS (Advanced High-
Strength Steels) foram desenvolvidos para substituir os agos convencionais na industria
automotiva no que se refere a fabricacdo de componentes estruturais a fim de superar o desafio
de reduzir o peso do veiculo sem comprometer a seguranca dos passageiros.

Em 1994, um consércio de 35 fabricantes de chapas de ago deu inicio ao programa

chamado de UltraLight Steel Auto Body (ULSAB), que tinha por objetivo projetar pecas
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estruturais para a fabricacdo de automdveis que fossem mais leves e também atingissem bom
desempenho de suas propriedades mecénicas, atendendo aos critérios de seguranca e
desempenho. Um dos principais fatores que contribuiram para o sucesso do ULSAB foi o
desenvolvimento dos AHSS, que, com microestrutura Unica obtida através de processos
complexos de transformacdo de fase, conseguiram atingir uma combinagdo superior de
resisténcia e ductilidade que ndo era possivel com o0 uso dos agos convencionais
(WORLDAUTOSTEEL, 2017).

Shome e Tumuluru (2015) afirmam que os AHSS sédo bastante utilizados na industria
automotiva para a fabricacdo das mais diversas pecas estruturais que compdem os veiculos.
Segundo os autores, esses materiais vém permitindo avangos importantes quanto ao objetivo de
se atingir resisténcia mecanica e rigidez elevadas em chapas finas. Somando-se as excelentes
resisténcia mecanica e rigidez, os AHSS possuem boa ductilidade e alta capacidade de absor¢édo
de energia.

Segundo a WorldAutoSteel (2017), os AHSS sdo materiais complexos e sofisticados,
com composi¢cdo quimica cuidadosamente selecionada e microestrutura multifasica (duas ou
mais fases), a qual é resultante de processos termomecanicos precisamente controlados. A
caracteristica multifasica permitiu 0 aumento em resisténcia mecanica e ductilidade, o que ndo
era alcangado com os agos de fase Unica, como os acos HSLA (High-Strength, Low Alloy).

A familia AHSS engloba os seguintes grupos de acos: Dual Phase (DP), Complex-Phase
(CP), Ferritic-Bainitic (FB), Martensitic (MS), Transformation-Induced Plasticity (TRIP),
Hot-Formed (HF) e Twinning-Induced Plasticity (TWIP). Esses acos foram desenvolvidos para
atingir bom desempenho mecénico em componentes estratégicos dos automaoveis; por exemplo,
0s acos DP e TRIP sdo excelentes para aplicacdo em zonas de colisdo do veiculo devido a sua
alta absorcdo de energia. Para elementos estruturais de protecdo aos passageiros, acos de ultra
alta resisténcia (UHSS - Ultra High-Strength Steels), tais como os agos endurecidos ao boro,
resultam em alto desempenho de seguranca (WORLDAUTOSTEEL, 2017). Na Figura 2.1 a
seguir, encontra-se uma comparacao entre o alongamento percentual e o limite de resisténcia a

tracdo para diferentes grupos de acos.
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Figura 2.1 — Diagrama global de conformabilidade.
Fonte: Adaptado de WorldAutoSteel (2017).

A WorldAutoSteel (2017) salienta que, apesar de, usualmente, os acos com limite de
resisténcia a tracdo de, no minimo, 550 MPa serem chamados de AHSS e, muitas vezes, serem
designados por UHSS (Ultra High-Strength Steels) quando apresentam limite de resisténcia a
tracdo superior a 780 MPa, atualmente, essa classificagdo ndo se mostra mais satisfatoria, visto
que existem acos de fases multiplas com tensdo de ruptura abaixo de 500 MPa, tornando-se
assim, inviavel o principio de classificar 0s acos apenas por sua resisténcia mecanica.

Alguns exemplos de veiculos produzidos atualmente que utilizam os AHSS em seus
componentes estruturais sdo o Honda CR-Z (Figura 2.2), o Porsche Cayenne (Figura 2.3) e 0
Kia Sportage (Figura 2.4).

A Honda foi uma das primeiras companhias a incorporar os AHSS a estrutura de seus
automoveis. O Porsche Cayenne teve uma reducdo de 180 kg de seu peso total devido a
utilizacdo dos AHSS na fabricacdo de sua carroceria, apesar da introducdo de 70 kg de novos
componentes no veiculo (WORLDAUTOSTEEL, 2014). Ja o Kia Sportage teve sua estrutura
significativamente melhorada através do uso extensivo dos AHSS; 51% de sua carroceria é
atualmente fabricada com Acos Avancados de Alta Resisténcia (WORLDAUTOSTEEL,
2017).
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Figura 2.2 — Componentes estruturais do Honda CR-Z.
Fonte: WorldAutoSteel (2014).
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Figura 2.3 — Componentes estruturais do Porsche Cayenne.
Fonte: WorldAutoSteel (2014).
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Figura 2.4 — Estrutura do Kia Sportage feita com 51% de AHSS.
Fonte: WorldAutoSteel (2017).

2.2.1. AHSS estampados a quente

Os AHSS estampados a quente (HF — Hot-Formed, PH — Press Hardened ou também
chamados de HS — Hot-Stamped) sdo alternativas promissoras para a fabricacdo de
componentes com geometria complexa.

Karbasian e Tekkaya (2010) e WorldAutoSteel (2017) relatam que a companhia Saab
Automobile AB foi a primeira fabricante de automoveis a utilizar componentes estruturais
feitos com acos estampados a quente, produzindo, em 1984, o Saab 9000. Desde entdo, a
aplicacdo da técnica tem-se expandido; o numero de pecas estampadas produzidas cresceu de
3 milhGes, em 1987, para 8 milhdes, em 1997, e atingiu os 107 milhdes, em 2007. Atualmente,
esse numero continua a aumentar; o peso das carrocerias de alguns modelos de veiculos chega
a ser composto por cerca de 25% de AHSS estampados a quente.

So et al. (2012) salientam que os AHSS estampados a quente séo, particularmente,
utilizados em estruturas que devem apresentar elevada resisténcia em caso de colisdo, pois,
além de permitirem a economia de combustivel através da reducdo de peso do automdvel,
aumentam a seguranca dos passageiros devido a sua elevada resisténcia mecénica. Segundo
Gorni (2010) e Karbasian e Tekkaya (2010), dentre os componentes geralmente fabricados com
AHSS estampados a quente, estdo: protecéo lateral e superior contra impacto, soleira de porta,
colunas A e B, para-choque, trilhos para tetos, componentes de trilhos laterais, reforgo do tunel,

longarinas e reforgo das portas, como pode ser visto na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Partes produzidas com AHSS estampados a quente em um carro popular.
Fonte: Adaptado de Karbasian e Tekkaya (2010).

2.2.2. Estampagem a quente

Estampagem a quente, em inglés chamada de Hot Stamping, Hot Forming ou também
Press Hardening, é, segundo Merklein e Lechler (2006) e Giler (2013), um processo de
conformacdo a quente ndo isotérmico em que a chapa é aquecida até cerca de 900 °C a 950 °C,
mantida nessa temperatura por tempo suficiente para que a microestrutura seja austenitizada e
depois posicionada na prensa para ser, simultaneamente, conformada e temperada dentro de
matrizes arrefecidas. A WorldAutoSteel (2017) complementa que a taxa de resfriamento deve
ser superior a 50 °C/s para se obter uma microestrutura totalmente martensitica ap6s o
resfriamento. Deste modo, 0s a¢os estampados a quente podem atingir um limite de resisténcia
a tracdo de aproximadamente 1500 MPa.

Embora componentes com microestrutura puramente martensitica sejam desejaveis pela
alta resisténcia mecanica que oferecem, alguns componentes especificos podem se beneficiar
de regides com menor resisténcia e maior ductilidade, que apresentam melhor desempenho em
casos de colisdo; essa variacdo de propriedades mecanicas pode ser alcancada atraves da
modificacdo da taxa de resfriamento durante o processo de estampagem a quente. Uma taxa de
resfriamento abaixo da taxa critica resultara em uma estrutura mista que contera, além de
martensita, fases mais dlcteis como bainita, ferrita e perlita (BARDELCIK et al., 2010).
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Existem dois tipos de estampagem a quente (KARBASIAN & TEKKAYA, 2010;
WORLDAUTOSTEEL, 2017):
— [Estampagem a quente no modo direto;
— Estampagem a quente no modo indireto.

No modo direto, a chapa é aquecida em um forno até sua completa austenitizacéo e, em
sequéncia, transferida para a prensa, onde é conformada e, simultaneamente, temperada pelo
resfriamento das matrizes. J& no processo indireto, a pré-forma obtida pela estampagem a frio
é austenitizada e, em seguida, transferida para a prensa apenas para ser temperada e calibrada
(KARBASIAN & TEKKAYA, 2010; WORLDAUTOSTEEL, 2017). Os dois métodos podem

ser vistos na Figura 2.6 a seguir.

Modo Direto
-c>--c>G_:>Ec>

Chapa Austenizagao Transferéncia Conformagao Pega
com témpera
Modo Indireto
@®- o —-— 0 G? 0
Chapa Pré-forma Austenizacdo Transferéncia Conformacgéo Peca
estampada a frio com témpera

Figura 2.6 — Processos de estampagem a quente.
Fonte: Adaptado de Karbasian e Tekkaya (2010).

A estampagem a quente é, geralmente, realizada em acos endurecidos ao boro (de
0,001% a 0,005% de boro em sua composicao), pois estes, além de permitirem a obtencdo dos
mais diversos perfis de componentes automotivos, possibilitam atingir elevada resisténcia a
tracdo apos tal processo de conformacdo (NADERI, 2007; WORLDAUTOSTEEL, 2017).

O boro atua como um forte agente de endurecimento; Naderi (2007), em seu trabalho
sobre a estampagem a quente de acos de ultra alta resisténcia, identificou que as ligas de
22MnB5, 27MnCrB5 e 37MnB4, que contém boro em sua composi¢éo, sdo 0s Unicos tipos de
AHSS que conseguem produzir microestrutura totalmente martensitica apos a estampagem a

guente quando matrizes arrefecidas a agua sdo utilizadas.
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Segundo Karbasian e Tekkaya (2010), dentre as classes de acos endurecidos ao boro, o
22MnB5 é o mais comumente utilizado em processos de estampagem a quente.

2.3. A¢o manganés-boro 22MnB5

Gorni (2010), So et al. (2012) e Giler (2013) reforcam a informacéo de Karbasian e
Tekkaya (2010) de que a liga de 22MnBS5 é cléssica para a fabricacdo de pecas por estampagem
a quente.

Segundo Pessard et al. (2013), o aco 22MnB5 foi desenvolvido no intuito de reduzir o
peso da estrutura dos automadveis. E um material que possui excelente aptiddo a tmpera e, apds
tal tratamento térmico, consegue atingir elevada resisténcia mecanica.

Inicialmente, 0 ago 22MnB5 apresenta uma microestrutura ferritica-perlitica, com limite
resisténcia a tracdo em torno de 600 MPa e alongamento de 22%. ApGs 0 processo de
estampagem a quente com témpera, o material passa a apresentar uma microestrutura
martensitica, com limite de resisténcia a tracdo em torno de 1500 MPa e alongamento de 6%
(ELLER et al., 2014).

Karbasian e Tekkaya (2010) explicam que, para atingir essa microestrutura martensitica
e consequente elevada resisténcia a tracdo, a chapa de aco de 22MnB5 deve ser austenitizada
em forno por pelo menos 5 minutos a 950 °C; posteriormente, a chapa é conformada e
temperada dentro de matrizes refrigeradas a agua. Min et al. (2012) salientam que a
microestrutura obtida pode ser apenas martensitica ou multifasica, dependendo da taxa de
resfriamento utilizada, e que essas transformacdes de fase, durante a estampagem a quente, sdo
criticas para a qualidade das caracteristicas mecanicas dos componentes.

As propriedades mecanicas do aco 22MnB5 antes e apds a estampagem a quente e as
transformacfes de fase que ocorrem durante a témpera do mesmo sdo mostradas,

respectivamente, nas Figuras 2.7 (a) e 2.7 (b).
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Figura 2.7 (a) — Propriedades mecénicas do aco 22MnB5 antes e depois da estampagem a quente com témpera.
Figura 2.7 (b) — Transformacéo de fase durante o resfriamento do aco 22MnBb5.
Fonte: Adaptado de Garcia-Aranda et al. (2002).

O desenvolvimento dos AHSS, nas Gltimas décadas, trouxe novos desafios ndo so6
guanto a combinacao reducdo de peso e aumento da resisténcia mecanica como também quanto
aos processos de unido desses acos. Muitos estudos tém-se desenvolvido acerca dos processos
de soldagem dos AHSS, porém ainda existe uma lacuna extensa a ser preenchida, pois a
utilizacdo desses materiais é bastante recente. Atencao especial é dada & soldagem a ponto por
resisténcia elétrica, pois esse processo € um dos mais amplamente utilizados na fabricacéo dos

automoveis.

2.4. Soldagem a Ponto por Resisténcia Elétrica

A soldagem é atualmente o principal processo empregado na indUstria para unido
permanente de metais, sendo utilizada para unir desde estruturas simples a estruturas complexas
e de grande responsabilidade. H& uma grande variedade de processos de soldagem, permitindo
trabalhar com diversos tipos de ligas metalicas e diferentes espessuras (MARQUES,
MODENESI & BRACARENSE, 2011).

Dentre os processos de soldagem por resisténcia, a soldagem a ponto por resisténcia
elétrica, tambem chamada de soldagem por resisténcia por pontos (Resistance Spot Welding —
RSW), é o mais comumente utilizado, além de ser o processo mais amplamente aplicado na
montagem de produtos feitos a partir de chapas de metal como na industria automotiva (ASM,
1993; AWS, 2007).
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RWMA (1989), ASM (1993), AWS (2007) e Marques, Modenesi e Bracarense (2011)
destacam que esse € um dos métodos de unido mais versateis, devido tanto a flexibilidade de
seus equipamentos quanto a diversidade de espessuras, formas e materiais que podem ser
soldados. Além disso, é de relativa facil automatizacdo e, consequentemente, apresenta
elevadas taxas de producdo (alta velocidade de operacdo), o que permite sua inclusdo em linhas
industriais que operam com grandes volumes. Outra vantagem é a economia de material,
guando comparada a outros processos, visto que ndo utiliza metais de adi¢do ou outros meios
auxiliares de unido, como parafusos, e de usinagem, como furacao, e também nao necessita de
fluxos ou gases de protecdo. Por fim, os autores afirmam que esse processo pode apresentar
excelentes acabamento e propriedades mecanicas, além de ser mais rapido que 0s processos de
soldagem a arco e ndo exigir operadores tdo especializados para executa-lo.

Machado (1996) ressalta a grande aplicacao da soldagem a ponto por resisténcia elétrica
em chapas relativamente finas utilizadas na indUstria em geral e, especificamente, na inddstria
automotiva.

Karagoulis (1994) afirma que a indUstria automotiva é a principal usuaria desse processo
e, tipicamente, cada automdvel pode conter mais de 3000 pontos de solda. Segundo Chao
(2003), um veiculo moderno pode apresentar de 2000 a 5000 pontos de solda.

Tumuluru (2006), assim como Karagoulis (1994), reconhece que que a soldagem a
ponto por resisténcia elétrica é o método de unido mais usado no setor automotivo e que cada
veiculo pode conter milhares de pontos de solda. Além disso, Shome e Tumuluru (2015)
salientam que os investimentos recentes em tecnologia e equipamentos nas linhas de montagem
da industria automotiva sugerem que esse processo de soldagem continuara a ser predominante

no setor.

2.4.1. Principio de funcionamento

Segundo a ASM (1993), a soldagem a ponto por resisténcia € um processo em que pegas
sobrepostas, pressionadas uma contra a outra por meio da pressao exercida pelos eletrodos, sdo
unidas atraves do calor gerado pela resisténcia ao fluxo de uma corrente elétrica. As superficies
em contato séo aquecidas por um curto pulso de baixa voltagem e alta corrente para formar uma
regido de fuséo do metal de base que recebe o nome de lentilha de solda, em torno da qual
forma-se a ZTA (Zona Termicamente Afetada). Quando a passagem de corrente cessa, a forga

dos eletrodos € mantida enquanto o metal fundido se resfria e solidifica rapidamente. Os
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eletrodos sdo retraidos ap6s cada ponto de solda, o que geralmente ocorre em uma fracéo de
segundo. A configuracdo da soldagem a ponto por resisténcia é ilustrada na Figura 2.8 abaixo.

Eletrodo superior

Lentilha de solda

"’l,"\,/”l ecas ae trapalho
LR Peses de trabalh

Eletrodo inferior

Figura 2.8 — Configuracdo da soldagem a ponto por resisténcia.
Fonte: Adaptado de ASM (1993).

O diametro e o formato do ponto de solda sdo limitados pelo tamanho e contorno das
faces do eletrodo que entram em contato com as pecas. Por outro lado, a lentilha de solda se
forma na interface de unido entre as chapas e ndo se estende completamente as superficies
externas, visto que as superficies externas do material de base ndo alcangcam a temperatura de
fusdo durante a passagem da corrente devido a alta condutividade dos eletrodos e ao fato destes
serem, geralmente, refrigerados a agua (ASM, 1993; AWS, 2007).

2.4.1.1. Energia térmica

O calor gerado pela resisténcia a passagem da corrente elétrica durante o processo pode
ser calculado pela Lei de Joule, cuja formula é expressa pela Equacdo 2.1, considerando que a
passagem de corrente ou a resisténcia ndo sejam constantes em relacdo ao tempo (WAINER,
BRANDI & MELLO, 1992; MACHADO, 1996).
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t
Q= %f I2Rdt (2.1)
0

Em que:

Q = energia térmica total gerada durante a soldagem (J);
J = constante (4,185);

| = intensidade da corrente elétrica (A);

R = resisténcia elétrica do circuito (€2);

dt = intervalo de tempo de passagem da corrente (s).

Considerando a corrente e a resisténcia constantes em relagdo ao tempo, essa formula
pode ser simplificada, como mostrado na Equacdo 2.2 (ZHANG & SENKARA, 2006;
MARQUES, MODENESI & BRACARENSE, 2011).

Q =1I%R.t (2.2)

Em que:

Q = energia térmica total gerada durante a soldagem (J);
| = intensidade da corrente elétrica (A);

R = resisténcia elétrica do circuito (€2);

t = intervalo de tempo de passagem da corrente (S).

Da Equacao 2.2 acima, depreende-se que a corrente de soldagem necessaria para formar
uma solda é, aproximadamente, inversamente proporcional a raiz quadrada do tempo. Deste
modo, um tempo de soldagem extremamente curto, exigird uma corrente muito elevada. Além
disso, apesar de a corrente de soldagem ser a mesma em todas as partes do circuito, o calor
gerado é diretamente proporcional a resisténcia em um dado ponto (AWS, 2007).

O calor na soldagem por resisténcia elétrica é produzido através da passagem do fluxo
de corrente pela resisténcia do circuito. Dada a relativa baixa resisténcia dos metais, a corrente
deve ser elevada para produzir o calor suficiente a fim de se atingir as temperaturas de soldagem
adequadas que possibilitem a fuséo concentrada de material, levando em consideracgéo as perdas
de calor por conducdo térmica no metal de base e as perdas de calor para os eletrodos, que estdo

em temperaturas mais baixas devido a constante refrigeragdo (AWS, 2007).
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2.4.1.2. Resisténcia elétrica

Zhang e Senkara (2006) explicam que quando as pecas a serem soldadas j& estdo unidas
mecanicamente através da pressdo exercida pelos eletrodos, a resisténcia elétrica total é dada
pela soma de cinco resisténcias parciais: resisténcias de contato nas interfaces eletrodo/peca
(R1 e R5); resisténcia de contato na interface entre as pecas (R3); e resisténcias dos materiais
das pecas (R2 e R4). Tais resisténcias estdo esquematizadas na Figura 2.9 abaixo.

R1

R2
R3

R4
RS

Figura 2.9 — Resisténcia elétrica durante a soldagem a ponto.
Fonte: Zhang e Senkara (2006).

A resisténcia R3 é considerada a mais importante e a que deve ser mais elevada, pois é
nesse local que se formara o ponto de solda e, por consequéncia, é a regido que necessita de
maior geracdo de calor para que ocorra a fuséo localizada. As resisténcias R1 e R5 ganham
bastante importancia quando se trata de metais com baixa resistividade elétrica. Além disso, 0s
valores de R1 e R5 devem ser mantidos o mais baixo possivel, a fim de se evitar a excessiva
geracdo de calor na interface eletrodo/peca e reduzir o desgaste do eletrodo, aumentando sua
vida atil. As resisténcias R2 e R4 apresentam influéncia quase insignificante nos estagios
iniciais da soldagem, tornando-se importantes, todavia, nos estagios finais. Desta maneira, as
resisténcias de contato se mostram muito mais influentes na geracdo de calor, durante o
processo de soldagem a ponto por resisténcia, do que as resisténcias das pecas a serem soldadas
(WAINER, BRANDI & MELLO, 1992).

Sobre a resisténcia dos eletrodos, Zhang e Senkara (2006) explicam que estes sdao
fabricados com materiais de baixa resistividade, como o cobre, o qual possui resistividade
significativamente mais baixa que a dos metais de base; sendo assim, quando uma corrente

elétrica € aplicada, a geracao de calor € maior nas chapas de metal de base do que nos eletrodos.
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Além disso, segundo a AWS (2007), os eletrodos sdo fabricados de materiais mais facilmente
deformaveis, de menor dureza que os metais de base, 0 que gera uma menor resisténcia de
contato na interface eletrodo/peca quando comparada a resisténcia gerada na interface
peca/peca.

Apesar do fato de que ha geracdo de calor em cada uma das interfaces e também nas
pecas e nos eletrodos, para que ocorra a solda, € necessario apenas energia térmica na interface
peca/peca, sendo assim, o calor gerado em todos o0s outros pontos deve ser minimizado (AWS,
2007).

De acordo com Zhang e Senkara (2006), as resisténcias parciais geralmente ndo séo
constantes; enquanto as resisténcias de contato peca/peca e eletrodo/peca estdo fortemente
relacionadas a temperatura e a pressao, a resisténcia da maioria dos metais pode ser considerada
independente da pressdo, sendo influenciada apenas pela temperatura. Os autores ainda
reforcam que a resisténcia de contato € muito sensivel a distribuicdo de pressao e as condi¢des
das superficies em contato, como a presenca de sujeira, 6leo, pintura e também de

revestimentos.

2.4.1.3. Densidade de corrente

Segundo Whelan e Hodgson (1978), a densidade de corrente é definida como a
quantidade de carga elétrica por unidade de tempo que passa por uma dada area transversal.
Especificamente, para a soldagem a ponto, a densidade de corrente é a quantidade de corrente
de soldagem que passa pela area de contato eletrodo/peca (AWS, 1997).

Machado (1996) e AWS (2007) explicam que, apesar de tempos de soldagem de menor
duracdo levarem a um maior rendimento térmico, existem limites para a densidade de corrente,
0s quais dependem da intensidade de corrente e da espessura e tipo dos materiais do metal de
base. A pressdo exercida pelos eletrodos e a densidade de corrente devem ser elevadas o

suficiente para formar a solda, porém ndo téo elevadas a ponto de causar expulsdao de material.

2.4.2. Parametros de regulagem do processo

Como mostrado na Equacéo 2.2 (Q = I2.R.t), o calor necessario para gerar uma fusdo
concentrada e formar a lentilha de solda € diretamente proporcional ao quadrado da corrente de
soldagem, a resisténcia do circuito e ao tempo de soldagem; além disso, a resisténcia de contato
é dependente da forca aplicada pelos eletrodos. Tendo em vista essas consideracoes, depreende-
se que a forca (pressao) exercida pelos eletrodos, o tempo de soldagem e a corrente de soldagem



23

sdo 0s parametros principais de regulagem do processo na soldagem a ponto por resisténcia
elétrica.

Wainer, Brandi e Mello (1992) e Marques, Modenesi e Bracarense (2011) corroboram
a ideia de que forca dos eletrodos, intensidade da corrente e tempo de soldagem sdo as variaveis
mais importantes na soldagem a ponto por resisténcia elétrica.

Todavia, existem parametros secundarios de regulagem que também influenciam na
qualidade da solda; sdo eles: tempo de pré-pressdo, tempo de subida de corrente, tempo de

descida de corrente e tempo de pos-pressao.

2.4.2.1. Corrente de soldagem

A corrente atua elevada ao quadrado na férmula apresentada na Equacéo 2.2 (Q =
12, R. t); deste modo, seu efeito sobre a geragdo de calor é maior do que o efeito da resisténcia
elétrica e do tempo de soldagem, o que a torna um fator critico a ser controlado para a formacéo
da solda (MACHADO, 1996).

As variag0es na magnitude da corrente podem afetar a densidade de corrente na interface
de soldagem. Uma maior area de contato eletrodo/peca acarretara em diminuicdo da densidade
de corrente e do calor gerado, o que pode causar uma diminuicdo consideravel no tamanho do
ponto de solda (AWS, 2007).

Ainda de acordo com a AWS (2007), existe um limite inferior de corrente (uma corrente
minima) necessario para gerar calor suficiente que consiga superar as perdas para o metal
adjacente e para os eletrodos e produzir a fusdo na interface peca/peca, formando-se a lentilha
de solda; se a intensidade de corrente for insuficiente, a fusdo ndo ocorrera, mesmo que o
intervalo de tempo seja longo. Além disso, o tamanho da lentilha e a resisténcia mecénica da
solda aumentam com o aumento da corrente. Por outro lado, uma corrente de soldagem
excessiva causara expulsdo de material fundido, o que, normalmente, resulta em vazios, fraturas
e resisténcia mecanica mais baixa no ponto de solda. Somado a este fato, correntes muito
elevadas superaquecem o metal de base e fazem os eletrodos penetrarem profundamente nas
pecas, além de superaquecer os eletrodos e provocar uma réapida deterioracdo dos mesmos.
Desta forma, existe também um limite superior de corrente, para uma determinada forca
aplicada pelos eletrodos, acima do qual ha expulsdo de material e producéo de soldas de baixa
qualidade.
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2.4.2.2. Forga exercida pelos eletrodos

De acordo com a AWS (2007), a forca exercida pelos eletrodos sobre a junta de solda
produz uma pressdo que afeta a resisténcia de contato, ou seja, a resisténcia R da formula
apresentada na Equacéo 2.2 (Q = I2.R.t) é fortemente influenciada pela presséo de soldagem
através de seus efeitos sobre a resisténcia de contato. Tal forca é aplicada antes, durante e apos
a passagem de corrente com o objetivo de produzir pontos de solda livres de defeitos.

As pecas a serem soldadas devem estar devidamente pressionadas uma contra a outra
no local em que ocorrera a soldagem a fim de permitir que a corrente flua de maneira adequada.
Para uma dada configuracdo de um conjunto de soldagem, como geometria do eletrodo,
equipamento de soldagem e condicdes superficiais dos metais de base, ao passo que a forca
(pressdo) exercida pelos eletrodos € aumentada, a resisténcia de contato das interfaces diminui
e, consequentemente, o calor gerado também diminui; deste modo, para elevar a geracdo de
calor, a corrente ou 0 tempo de soldagem terdo de ser aumentados a fim de se compensar a
reducdo da resisténcia (AWS, 2007).

Geralmente, como as superficies sao irregulares, formadas por picos e vales, apenas uma
porcdo delas esta realmente em contato, o que diminui a se¢do transversal por onde flui a
corrente elétrica; durante a soldagem a ponto por resisténcia, a pressao feita pelos eletrodos
deforma as irregularidades, fazendo com que picos e vales se toquem e, deste modo, aumente
a area de contato na interface peca/peca, 0 que causa uma queda na resisténcia elétrica de
contato. Sendo assim, uma pequena forca dos eletrodos pode ndo ser suficiente para criar o
contato elétrico necessario nas interfaces e pode produzir uma geracéo de calor concentrada,
com possivel fusdo localizada ou vaporizacdo. Todavia, 0 aumento da pressdo dos eletrodos,
que leva a uma reducdo na resisténcia de contato e consequente diminui¢do do calor gerado,
faz com que seja necessario aumentar a intensidade de corrente e/ou o tempo de sua aplicacédo
(MACHADO, 1996; ZHANG & SENKARA, 2006).

Sendo assim, a presséo exerce as seguintes funcdes (AWS, 2007):

— Criar um maior contato entre as interfaces, reduzindo a resisténcia de contato entre elas;
— Evitar a expulsdo de material fundido da junta de solda;

— Permitir a formacéo e consolidacdo adequadas da lentilha de solda.

2.4.2.3. Tempo efetivo de soldagem
Segundo Machado (1996), o tempo efetivo de soldagem € a duracdo da passagem do
fluxo de corrente elétrica através das pecas, fornecendo o calor necessario para que se forme o

ponto de solda.
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A taxa de geracdo de calor deve ser ajustada a fim de se alcancar soldas com resisténcia
mecanica adequada sem que se produza calor em excesso, 0 qual desgasta os eletrodos e reduz
sua vida util. De acordo com a férmula mostrada na Equacdo 2.2 (Q = I%.R.t), o calor
produzido é proporcional ao tempo de soldagem (AWS, 2007).

Dada uma densidade de corrente adequada, um tempo de soldagem minimo é necessario
para gque se atinja uma temperatura suficiente para fundir localmente o metal de base. A corrente
e o tempo de soldagem estdo intimamente ligados; o calor total gerado pode ser mudado por
ajustes tanto na corrente quanto no tempo. Todavia, no intuito de acelerar o processo através
do aumento da corrente e diminuicdo do tempo, poderd ocorrer um aumento excessivo de
temperatura na interface de contato peca/peca acompanhado por brusca expulsdo de material;
o calor deve ser aplicado por tempo suficiente para que ocorra a formacao da lentilha de solda

com tamanho e resisténcia adequados (AWS, 2007).

2.4.2.4. Tempo de pré-pressdo (Squeeze time)

Segundo Machado (1996), Zhang e Senkara (2006) e AWS (2007), o tempo de pre-
pressdo (Squeeze time), também chamado de tempo de compressdo, compreende o intervalo
entre o inicio da operacédo de soldagem e o inicio da aplicacdo de corrente, com a movimentagao
dos eletrodos em direcdo as pecas de trabalho, pressionando-as; tem por funcdo adiar a
passagem de corrente elétrica até que os eletrodos entrem em contato com as chapas e a forca
desejada seja atingida e se estabilize.

Se o tempo de pré-pressdo for insuficiente, a forca previamente programada nédo sera
atingida antes do inicio da passagem do fluxo de corrente, podendo gerar calor em excesso nas
interfaces devido a elevada resisténcia inicial de contato, causando expulsdo de material e
desgaste prematuro dos eletrodos (ZHANG & SENKARA, 2006).

O tempo de pré-pressdo pode ser dividido em tempo de pré-pressdo 1, ou também
chamado tempo de pré-compressdo, e tempo de pré-pressdo 2, ou tempo de compressao efetiva.
O tempo de pré-presséo 1 é definido como o tempo que os eletrodos levam desde sua posicao
inicial até tocarem as pecas. O tempo de pré-pressdo 2 é o tempo que o sistema demora desde

0 encostamento nas pecas até a forca determinada ser atingida e se estabilizar (AWS, 2007).

2.4.2.5. Tempo de subida de corrente (Upslope time)
Tempo de subida de corrente (Upslope time) é o intervalo de tempo no qual a corrente
sobe, ou aumenta, de forma gradual, até o valor programado para, assim, iniciar efetivamente a

formacgéo do ponto de solda; é geralmente usado para que ndo ocorra 0 aumento brusco na



26

corrente e consequente superaquecimento das pecas de trabalho, evitando a expulsédo de
material (MACHADO, 1996; AWS, 2007).

2.4.2.6. Tempo de descida de corrente (Downslope time)

O periodo durante o qual a corrente diminui, ou cai, gradualmente, € chamado de tempo
de descida de corrente (Downslope time); é utilizado para reduzir a taxa de resfriamento da
solda e, assim, controlar a solidificacdo da lentilha, evitando a formacdo de rachaduras
(MACHADO, 1996; AWS, 2007).

2.4.2.7. Tempo de pés-pressdo (Hold time)

Também chamado de tempo de manutencgédo ou tempo de resfriamento, o tempo de pds-
pressdo (Hold time) se inicia apds o término da passagem do fluxo de corrente e dura até o
inicio do afastamento dos eletrodos; é o periodo em que a forca exercida pelos eletrodos ainda
é mantida a fim de permitir o resfriamento e a solidificagdo adequados da lentilha de solda até
que esta tenha resisténcia mecanica suficiente para manter as chapas de trabalho unidas
(MACHADO, 1996; ZHANG & SENKARA, 2006; AWS, 2007).

2.4.3. Ciclo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica

O ciclo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica compreende quatro fases basicas:
tempo de pré-pressao, tempo efetivo de soldagem, tempo de pds-pressao e tempo de intervalo,
também chamado de tempo de pausa (Off time). O tempo de intervalo € definido como o periodo
entre uma solda e a préxima, do momento em que os eletrodos se afastam das pecas até as
tocarem novamente no proximo ponto a ser soldado; essa fase é utilizada geralmente quando o
ciclo de solda é repetitivo. Algumas outras fases podem ser adicionadas ao ciclo basico de
soldagem, como, por exemplo, o tempo de subida e o tempo de descida de corrente
(MACHADO, 1996; AWS, 2007). A Figura 2.10 a seguir ilustra um ciclo de soldagem por

pontos, incluindo subida e descida de corrente.
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Figura 2.10 — Representacdo esquematica do ciclo de soldagem.
Fonte: Adaptado de AWS (2007).

2.4.4. Outros fatores que afetam a geracao de calor

2.4.4.1. Condic0es da superficie do material de base

A resisténcia de contato é afetada pela existéncia de 6xidos, sujeira, 6leo ou qualquer
outro material estranho presente na superficie das pecas. Por conseguinte, as condicGes
superficiais dos materiais de base afetam a geracéo de calor. E de fundamental importancia que
as superficies a serem trabalhadas estejam livres de carepas, 6leos, pinturas e outras impurezas
a fim de se evitar variagdes na resisténcia de contato que possam gerar calor de forma
inconsistente. Deste modo, a limpeza e a preparacdo superficial das chapas é extremamente
importante para a obtencdo de soldas uniformes e de qualidade. Somado a este fato, os
contaminantes aderem a face dos eletrodos, causando sua deterioracédo e reduzindo sua vida Util
(MACHADO, 1996; AWS, 2007).

2.4.4.2. Influéncia dos eletrodos

Os eletrodos séo vitais na geracdo de calor devido ao fato de que conduzem a corrente
elétrica que passard pelas pecas. A area de contato deles tem grande influéncia sobre a
densidade de corrente e o tamanho da solda resultante (AWS, 2007).

Com a deformacéo do eletrodo, o diametro da face aumenta, 0 que ocasiona um aumento

da area de contato, e, consequentemente, faz com que tanto a densidade de corrente quanto a
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pressdo diminuam; aliado a este fato, a qualidade da solda também diminui com o aumento da
deformacdo na face dos eletrodos. Portanto, os eles devem ser trocados ou afiados
periodicamente a fim de se manter uma geracdo de calor adequada que permita obter uma solda
com boas propriedades. Ha que se atentar, porém, ao fato de que o eletrodo ndo deve ser
demasiadamente afiado ao ponto de ter uma superficie de contato muito pequena, pois a
diminuigédo da face dos eletrodos causa aumento na densidade de corrente, acarretando em
aquecimento excessivo dos mesmos e diminuicdo de sua vida util (WAINER, BRANDI &
MELLO, 1992; AWS, 2007).

2.4.4.3. Influéncia da composicéo do metal de base

A resistividade elétrica de um material influencia diretamente o aquecimento por
resisténcia da soldagem. Em metais altamente condutivos, como o cobre e prata, pouco calor é
produzido mesmo quando submetidos a elevadas densidades de corrente; a pequena quantidade
de calor gerada é rapidamente dissipada pelas pecas de trabalho e para os eletrodos. Sendo
assim, a composicao de um metal determina suas propriedades, como temperatura de fusao e
condutividade, que governam a quantidade de calor requerida para fundir o material e produzir
a solda (AWS, 2007).

2.4.4.4. Dissipagao de calor

A AWS (2007) explica que durante o processo de soldagem, ha perdas de calor por
conducao para o metal de base adjacente ao ponto de solda e para os eletrodos. A dissipacdo de
calor se estende até 0 momento em que a solda atinge a temperatura ambiente e se da em taxas
variaveis durante a aplicacdo de corrente. O calor gerado pela corrente de soldagem ¢é
inversamente proporcional a condutividade elétrica do metal de base. Quando o material €
muito condutivo, como cobre e prata, correntes mais elevadas sdo necessarias para produzir
uma solda adequada e compensar as perdas de calor, tornando, assim, mais dificil o processo
de soldagem a ponto desses materiais.

Se 0s eletrodos permanecem em contato com as chapas apds o término da passagem do
fluxo de corrente, eles irdo resfriar rapidamente o ponto de solda. Todavia, a taxa de
resfriamento diminui com o aumento no tempo de soldagem devido ao fato de que um volume
maior de metal de base sera aquecido (AWS, 2007).

A Figura 2.11 a seguir mostra um esquema de dissipacdo de calor para o material

adjacente e para os eletrodos durante a soldagem a ponto por resisténcia elétrica.
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Figura 2.11 — Dissipagdo de calor durante a soldagem a ponto por resisténcia elétrica.
Fonte: Adaptado de AWS (2007).

2.4.5. Equipamentos de soldagem a ponto por resisténcia elétrica

2.4.5.1. Eletrodos

Os eletrodos sdo 0s componentes que mantém as pecas pressionadas durante o processo
de soldagem a ponto; eles devem: ser fabricados de material de altas condutividade térmica e
elétrica, geralmente ligas a base de cobre; possuir baixa resisténcia de contato; e apresentar
grande resisténcia mecanica e ao desgaste para resistir a deformacdo causada por aplicacdes
repetidas e altas solicitacdes térmicas. Os eletrodos possuem as seguintes funcdes (WAINER,
BRANDI & MELLO 1992; ASM, 1993; MACHADO, 1996; AWS, 2007; MARQUES,
MODENESI & BRACARENSE, 2011):

— Conduzir a corrente elétrica que passara pelas pecas de trabalho, além de estabelecer
uma area de contato estavel na zona fundida;

— Transmitir a forca mecanica as chapas, mantendo-as devidamente pressionadas;

— Dissipar parte do calor da zona fundida;

— Manter o alinhamento e a posicao das pegas de trabalho;

— Apresentar fraca tendéncia para formar ligas com o material a soldar.

Os eletrodos devem ser refrigerados adequadamente tanto para permitir a obtengéo de
uma solda de qualidade quanto para evitar a reducédo de sua vida Util. A agua deve ser conduzida
tdo perto quanto possivel da ponta dos eletrodos (MARQUES, MODENESI &
BRACARENSE, 2011).
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A ASM (1993) define que, para a soldagem de chapas com até 3 milimetros de
espessura, o didametro da ponta do eletrodo, no caso dos eletrodos tipo cone truncado, deve ser

determinado pela férmula apresentada na Equacdo 2.3.

D =5t (2.3)

Em que:
D = didmetro da ponta do eletrodo (mm);

t = espessura da chapa (mm).

2.4.5.2. Maquinas

Wainer, Brandi e Mello (1992), AWS (2007) e Marques, Modenesi e Bracarense (2011)
elucidam que as maquinas de soldagem a ponto por resisténcia sdo compostas, basicamente,
por trés sistemas fundamentais: mecanico, elétrico e de controle.

O sistema elétrico é formado por conexdes, eletrodos e uma fonte de energia elétrica;
esta pode ser do tipo energia direta ou armazenada, e fornecer corrente continua ou alternada.
O sistema mecénico tem por funcdo fixar a peca e aplicar a forga dos eletrodos; além disso,
suporta a fonte de energia e outros componentes dos sistemas elétrico e de controle. Por fim, o
sistema de controle pode atuar apenas sobre o tempo de soldagem ou também sobre a acao
mecanica da aplicacdo da forca do eletrodo. Os trés componentes regulam as variaveis mais
importantes na soldagem a ponto por resisténcia elétrica (WAINER, BRANDI & MELLO
1992; MARQUES, MODENESI & BRACARENSE, 2011).

2.5. Andlise da qualidade da solda

A norma AWS A3.0:2001 (2001) define uma solda aceitavel como aquela que “atende
aos requisitos apropriados”. Por consequéncia, a determinagao do que € uma solda de qualidade
depende muito dos critérios e necessidades de cada fabricante.

Spinella (1994) define soldas de boa qualidade como aquelas com grande diametro e
elevada resisténcia mecanica, sem a presenca de expulsdo de material e de falha interfacial

parcial.
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Para Newton et al. (1994), uma solda aceitavel é aquela que apresenta um didmetro
minimo especificado e resisténcia mecanica superior a resisténcia minima necessaria para
determinada aplicacdo, além de ser livre de rachaduras, porosidade e expulsao.

A qualidade da solda pode ser descrita de trés maneiras: através de suas caracteristicas
geométricas; por seu desempenho ou resisténcia mecanica; e também pelas caracteristicas do
processo durante a execucdo da soldagem (ZHANG & SENKARA, 2006).

2.5.1. Atributos geométricos

Segundo Zhang e Senkara (2006), as caracteristicas geométricas da solda podem ser
vistas diretamente apds a soldagem ou reveladas através de ensaios destrutivos, como
metalografia da secdo transversal, ou ndo destrutivos, como o uso de dispositivos de ultrassom.
Os atributos comumente avaliados s&o:

— Tamanho da lentilha/ponto de solda;
— Penetracéo;

— Indentacdo;

— Tamanho da ZTA,;

— Rachaduras (internas e superficiais);
— Porosidades e vazios;

— Modo de falha da fratura;

— Aparéncia superficial.

Zhang e Senkara (2006) explicam que a solda e a lentilha de solda séo, muitas vezes,
consideradas como sendo a mesma coisa; todavia, embora estejam estreitamente relacionadas,
existem diferencas entre elas tanto em termos de definicdo quanto em termos de medidas. A
solda compreende, na verdade, a Zona Termicamente Afetada (ZTA) e a lentilha de solda.

Outro engano bastante cometido ¢ em relagdo ao uso dos termos “didmetro do ponto” e
“diametro da lentilha” de solda. Como a lentilha e seu tamanho sdo geralmente revelados
através da metalografia da se¢éo transversal, sua medida é expressa em forma de largura e ndo
de didmetro (ZHANG & SENKARA, 2006).

A Figura 2.12 a seguir mostra as caracteristicas reveladas através da metalografia da
secdo transversal da solda. O teste metalografico consiste em cortar as amostras em secoes
transversais, lixa-las, poli-las e ataca-las quimicamente a fim de se revelar a microestrutura que,

em seguida, é examinada com o auxilio de instrumentos de ampliacdo Optica. Além de largura



32

da lentilha de solda, penetracdo, indentagdo e ZTA, a anélise metalogréfica pode ser usada para
detectar rachaduras, porosidades e vazios (ZHANG & SENKARA, 2006).

Largura da indentacdo

Profundidade
‘ da indentacdo

< - :
""" / TR T Ty ///’/
Penetragdo Ll , U

' - >
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Largura Largura da

da ZTA lentilha

Figura 2.12 — Atributos da solda revelados pela analise metalogréafica da secéo transversal.
Fonte: Adaptado de Zhang e Senkara (2006).

2.5.1.1. Tamanho da solda

Dentre as caracteristicas geométricas, o tamanho da solda, medido em termos de largura
da lentilha ou o didmetro do ponto, é o atributo mais significante e mais utilizado para se
determinar a resisténcia mecanica da solda. Quando duas chapas sdo unidas através da soldagem
por um ponto, o tamanho do mesmo determina a area de adesdo e sua capacidade de carga.
Contudo, o tamanho da lentilha/ponto por si sé é insuficiente para descrever a qualidade da
solda, devido ao fato de que tal medida ndo necessariamente implica na integridade estrutural
da unido; outras caracteristicas devem complementar a informacéo fornecida pelo tamanho da
lentilha/ponto e prover mais informagdes sobre o grau de adesdo entre chapas (ZHANG &
SENKARA, 2006).

Devido as grandes diferencas relacionadas as especificaces de cada processo, a
industria automotiva e outros setores possuem requisitos distintos sobre a qualidade das soldas.
As exigéncias sobre o tamanho da solda diferem muito de um fabricante para outro, porém, em

geral, elas se encaixam em uma faixa entre 3+/t e 64/t , em que t € a espessura da chapa. Além

disso, a maioria das especificagbes minimas encontra-se entre 4+/t e 5+/t . Os requisitos acerca
do tamanho da solda sdo, provavelmente, o critério mais comum de avaliacdo da qualidade da
mesma (ZHANG & SENKARA, 2006).

A norma AWS D8.9M:2012 (2012), que trata sobre métodos de avaliagdo do

comportamento da soldagem a ponto por resisténcia elétrica aplicada ao setor automotivo,
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recomenda que o didmetro minimo da solda seja 4+/t, em que t é a espessura média das chapas,
dada em milimetros.

Na prética, tanto o didmetro do ponto quanto a largura da lentilha sdo usados como
medidas do tamanho da solda, dependendo da necessidade especifica de cada aplicacéo.
Contudo, podem-se encontrar valores diferentes quando se comparam as medidas dos dois; a
lentilha pode ser menor, similar ou maior que o ponto de solda. Além disso, o didmetro do ponto
é mais variavel do que a largura da lentilha, quando se comparam varios pontos de solda feitos
com a mesma selecao de parametros; a maior variacdo na medida do ponto pode se dar devido
ao tipo de ensaio executado, ao modo de falha da fratura, entre outros fatores, que podem causar
uma diferenca significante no tamanho dos pontos. Por esse motivo, o uso da largura da lentilha
€ mais consistente para se comparar diversas réplicas de uma solda. Ainda assim, 0 meio mais
comum de se mensurar o0 tamanho da solda na industria € o didmetro do ponto, pois este pode
ser obtido utilizando-se instrumentos simples e de baixo custo; portanto, os critérios para o
tamanho da solda geralmente se referem ao didmetro do ponto (ZHANG & SENKARA, 2006).

Kong et al. (2014), em seu trabalho sobre o efeito da adicdo de boro e da corrente sobre
as propriedades mecanicas da soldagem por resisténcia elétrica de um aco de elevada
resisténcia, concluem que tanto o tamanho da lentilha de solda quanto o didmetro do ponto séo
diretamente proporcionais a corrente de soldagem. Além disso, os autores afirmam que a
resisténcia da solda fraturada aumentou com o aumento no diametro do ponto.

Segundo a norma AWS D8.9M:2012 (2012), a medicdo do diametro do ponto de solda,
apresentada na Figura 2.13, deve ser feita através da média aritmética entre o didametro maximo

e o didmetro minimo, medidos com um paquimetro.
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Figura 2.13 — Técnica de medicao do diametro do ponto de solda.
Fonte: Adaptado de AWS D8.9M:2012 (2012).
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A norma 1SO 14273:2001 (2001) sugere que o didmetro do ponto de solda seja a média
aritmética resultante de duas medidas de diametro (d1 e d2), feitas com defasagem de 90° de

uma medida em relacdo a outra, como mostrado na Figura 2.14 a seguir.

1 Simeétrico ad=(dl+d2)2
2 Assimetrico ad=dp=(dl +d2)/2
3 Parcial sd=(dl +d2)2edp=(d2+d3)/2

Figura 2.14 — Representa¢do do procedimento de célculo do didmetro do ponto de solda.
Fonte: Adaptado de 1SO 14273:2001 (2001).

2.5.1.2. Modos de falha

Existem diferentes classificacdes dos modos de falha para a soldagem a ponto por
resisténcia elétrica; para efeito de simplificacdo, o presente trabalho considera dois modos de
falha, falha por pullout e falha interfacial.

Zhang e Senkara (2006) apresentam os modos de falha das fraturas de solda como uma
medida qualitativa de qualidade; a morfologia da fratura pode ser examinada apos a realizacdo
de ensaios estaticos de cisalhamento por tragdo, que separam as pecas soldadas e permitem
verificar se 0 modo de falha da fratura é por arrancamento (pullout) ou interfacial.

Como exposto por Chao (2003), as soldas a ponto podem falhar de duas maneiras
marcadamente diferentes. A falha que se da por propagacdo de trincas atraves da lentilha de

solda é conhecida como falha interfacial. Por outro lado, quando a falha ocorre por meio do
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arrancamento completo do ponto de solda de uma das chapas, deixando um furo circular na
mesma, ela é chamada de falha por arrancamento ou falha por pullout.

Experimentos conduzidos por Zhang e Senkara (2006) mostram de forma clara que o
modo de falha esta fortemente relacionado ao tamanho da solda. Pontos de solda pequenos
tendem a falhar de modo interfacial, enquanto que pontos de solda de maior dimenséo tém a
tendéncia de falhar por pullout.

As falhas interfaciais podem ser resultado de uma baixa resisténcia ao cisalhamento,
todavia, de modo geral, tais falhas podem ser observadas tanto em soldas boas quanto naquelas
consideradas ndo conformes. As soldas que apresentam modo de falha interfacial sdo
consideradas aceitaveis se possuirem uma marca de fusdo nitida na area de solda e se seu
tamanho for maior ou igual ao minimo especificado; tais solda geralmente apresentam boa
resisténcia mecanica e ndao devem ser consideradas discrepantes (ZHANG & SENKARA,
2006).

Devido as caracteristicas de alta temperabilidade do aco 22MnBS5, as soldas feitas nesse
material estdo propensas a apresentar falha interfacial, mesmo quando atingem elevada
resisténcia mecanica. Esse modo de falha é normalmente associado a baixa absorcao de energia
(CHAO, 2003; SHI & WESGATE, 2003; POURANVARI & MARASHI, 2013; DIALLO,
DUPUY, KACZYNSKI, 2014; HOU, 2016).

A alta temperabilidade resulta em microestruturas com elevada dureza e baixa
ductilidade na ZTA; A regido da ZTA mais préxima ao metal de base € geralmente submetida
a temperaturas de aquecimento subcriticas, formando martensita revenida, o que lhe confere
uma menor dureza; em contrapartida, tal regido € cercada por material de alta dureza. Deste
modo, ocorre formacdo de pontos frageis com concentracdo de tensdo, podendo promover a
propagacao de trincas e, consequentemente, a fratura por falha interfacial (HOU, 2016).

Kong et al. (2014) acrescentam que a fratura por pullout pode ocorrer na zona de menor

dureza da solda, na fronteira entre a ZTA e 0 metal de base.

2.5.1.3. Indentacgéo

A indentacio é uma marca formada na superficie externa das pecas de trabalho. E um
efeito indesejavel causado por deformacdes que ocorrem nas chapas devido ao calor gerado
durante a soldagem somadas a penetragéo do eletrodo na superficie das pegas (AWS, 2007).

Conforme a norma AWS D8.1M:2013 (2013) explica, a indentacdo é dada pela razdo
entre profundidade de indentacdo e espessura da chapa. Nao obstante as diferentes

especificacOes e necessidades de cada fabricante, normalmente, no setor automotivo, adota-se
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a especificacdo de que uma indentacdo de até 30% da espessura da chapa é aceitavel. Além
disso, a norma salienta o cuidado que deve ser tomado para que distor¢es nas superficies das
pecas, as quais sdo causadas pelo processo de soldagem, ndo sejam consideradas nas medidas
de indentacdo. A Figura 2.15 mostra como se deve proceder a medi¢do da indentacéo,
considerando sempre o ponto de maior profundidade e desconsiderando as deformacodes
ocasionadas na superficie das chapas.

De acordo com Aslanlar (2006) e Zhang et al. (2014), quando se deseja obter um
acabamento superficial de alta qualidade e uma solda de boa resisténcia mecanica, a indentacao
ndo deve exceder 20% da espessura da chapa.

Shome e Tumuluru (2015) consideram que, como regra geral para 0os A¢os Avang¢ados

de Alta Resisténcia, a indentacdo nao deve exceder 25% da espessura da chapa.

i
JULONN 7

% INDENTACAO NA CHAPA 1 = In1/t1 x 100
% INDENTACAO NA CHAPA 2 = In2/t2 x 100

Figura 2.15 — Procedimento para medicao da indentagéo.
Fonte: Adaptado AWS D8.1M:2013 (2013).

Zhang e Senkara (2006), em concordancia com Aslanlar (2006), elucidam que a
indentacdo excessiva ndo é aceitavel devido a dois fatores: qualidade do acabamento superficial
da estrutura que esta sendo montada e capacidade de carga da solda. A indentacdo demasiada,
na maioria das vezes, € resultado de uma excessiva aplicacdo de calor e normalmente esta
associada a outras descontinuidades. Por exemplo, a expulsdo de material, a qual pode gerar
porosidades e rachaduras, frequentemente, esta associada a uma grande indentagdo. Além disso,
excessiva indentacdo pode induzir a uma excessiva separacao entre as chapas. Por outro lado,
uma indentacdo demasiadamente rasa pode ser resultado de uma fusdo incompleta na interface

peca/peca, 0 que ocasiona a formacéo de uma junta fragil, que pode ser rompida facilmente.
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A separagdo entre as chapas ocorre nas superficies de contato como resultado do
fendmeno de expansdo e contracdo sofrido pelo metal durante o processo de soldagem a ponto

e, se excessiva, reduz a resisténcia da solda (AWS, 2007).

2.5.1.4. Penetracao

A penetracdo descreve a quantidade de material de base que é fundido durante a
soldagem e é dada em termos de sua espessura. Uma penetracao pequena pode estar relacionada
a aplicacdo de calor insuficiente para gerar o ponto de solda, portanto, em geral, uma penetragédo
grande é preferida. Contudo, como esse atributo esta diretamente ligado a quantidade de calor
produzida durante o processo de soldagem, uma penetracdo muito grande pode levar a redugédo
da dureza da chapa e a indentacdo excessiva (ZHANG & SENKARA, 2006).

As especificaces acerca da espessura da penetracao sdo bastante amplas; via de regra,

uma penetracdo espessa € aceita desde que ndo crie demasiada indentag&o.

2.5.2. Desempenho da solda

A qualidade das soldas a ponto é avaliada, principalmente, através de seu desempenho,
que geralmente se refere as resisténcias estatica e dindmica da solda. Para o contexto industrial,
as resisténcias mais relevantes de se avaliar sdo: resisténcia ao cisalhamento por tracdo;
resisténcia a tracdo; resisténcia a fadiga; resisténcia ao impacto; e resisténcia a corrosao. A
resisténcia mais comumente medida € a resisténcia ao cisalhamento por tragdo, devido a sua
relativa facilidade de medicéao e ao fato de que diversas estruturas sao projetadas para suportar
esforcos de cisalhamento (ZHANG & SENKARA, 2006).

2.5.2.1. Ensaio de cisalhamento por tracéo

A amostra a ser ensaiada deve ser formada por duas chapas com dimensdes dentro dos
padrdes normatizados e unidas por um ponto Unico de solda. Ocasionalmente, dois ou mais
pontos de solda podem ser feitos. O ensaio de cisalhamento por tragdo consiste em fixar o corpo
de prova em uma maquina de testes padréo e aplicar uma tensdo de tracdo até que ocorra a
ruptura do mesmo (ZHANG & SENKARA, 2006).
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2.5.3. Caracteristicas do processo durante a execucdo da soldagem

Segundo Zhang e Senkara (2006), a caracteristica mais utilizada para avaliacdo da
qualidade da solda durante a execuc¢@o do processo € a expulsdo de material. A expulsdo é um

indicador de possivel enfraquecimento da solda.

2.5.3.1. Expulséo de material

Os autores Zhang e Senkara (2006) definem expulsdo como sendo o material em fusao
ejetado durante a soldagem. A expulsdo é um fendmeno recorrente em soldagem a ponto por
resisténcia elétrica e pode ocorrer tanto na superficie de contato eletrodo/peca quanto na
interface peca/peca. Quando acontece no contato eletrodo/peca, pode desgastar bastante o
eletrodo e comprometer a qualidade superficial da solda, entretanto, ndo afeta a resisténcia
mecanica do ponto caso se limite apenas a superficie. Ja quando a ocorréncia de expulsdo se da
no contato peca/peca, a resisténcia mecanica da solda pode ser comprometida, visto que ha
perda de metal liquido na zona fundida. As interfaces em que ocorrem expulsdo sdo mostradas
nas Figuras 2.16 (a) e 2.16 (b) abaixo.

(b)

Figura 2.16 (a) — Expulsdo na superficie de contato eletrodo/peca.
Figura 2.16 (b) — Expulsdo na interface peca/peca.
Fonte: Branco (2004).

Ainda segundo Zhang e Senkara (2006), a expulsdo pode acontecer tanto por falha
humana quanto por falha técnica e é frequentemente utilizada como um indicador visual da
gualidade da solda. Devido a perda de material durante o fenémeno, a solda pode apresentar
defeitos como vazios e porosidades, que reduzem a resisténcia mecénica. Além disso, a
expulsdo esta geralmente relacionada a excessiva indentagéo dos eletrodos na superficie das
pecas, desgaste e rapida deterioracdo dos eletrodos, distor¢édo das chapas e defeitos na formacao

do volume da lentilha, como pode ser observado na Figura 2.17. Diante desses fatores que
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comprometem a qualidade do ponto e produzem soldas com defeito, h4 uma grande necessidade

na industria de se reduzir a expulsdo na soldagem a ponto por resisténcia elétrica.

Cavidade formada na
solidificacdo da lentilha

Expulsdo

Figura 2.17 — Cavidade formada na lentilha de solda devido a expulsdo de material.
Fonte: Adaptado de Zhang e Senkara (2006).

2.6. Soldagem a Ponto por Resisténcia Elétrica dos AHSS

A microestrutura e as propriedades mecanicas dos A¢os Avancados de Alta Resisténcia
(AHSS) sdo bastante diferentes dos agos convencionais, 0 que impacta diretamente nos
processos de unido desses materiais, como a soldagem. Sendo a soldagem a ponto por
resisténcia elétrica o principal método de unido utilizado na indUstria automotiva, torna-se vital
0 entendimento desse processo aplicado aos AHSS, visto que estes estdo sendo amplamente
introduzidos no setor automotivo com a finalidade de melhorar o desempenho dos automéveis
tanto em relacdo a seguranca dos passageiros quanto em relacdo ao consumo de combustivel.

Shome e Tumuluru (2015) explicam que, quando comparados aos a¢cos convencionais,
0s AHSS apresentam alto teor de elementos de liga, 0 que aumenta sua resistividade e,
consequentemente, aumenta a geracdo de calor na interface peca/peca, podendo levar a
expulsdo de material. Uma maneira de controlar os efeitos da alta resistividade dos AHSS ¢é
aplicar uma maior forca dos eletrodos. Somado a esse conceito, a WorldAutoSteel (2017)
afirma que os AHSS podem exigir uma forca dos eletrodos maior que 0s agcos convencionais
devido ao fato de a forca dos eletrodos depender da resisténcia mecanica do material.

A WorldAutoSteel (2017) explica também que, devido a alta resistividade elétrica dos
AHSS, estes acos necessitam de menos intensidade de corrente que 0s agos convencionais € 0s
acos HSLA (High Strength Low Alloy), como pode ser visto na Figura 2.18.

De acordo com Scotchmer (2007), Choi, C. Y. et al. (2011) e WorldAutoSteel (2017),
0s AHSS geralmente apresentam uma faixa aceitavel de corrente de soldagem (janela de
trabalho) mais estreita quando comparados aos agos convencionais e aos acos HSLA, devido a

sua elevada geracdo de calor e a sua microestrutura fragil no ponto de solda, resultantes das
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altas porcentagens de elementos de liga em sua composi¢do. Além disso, tendem a gerar maior
expulsdo de material, desgastar mais os eletrodos e a exibir elevada dureza na regido de

soldagem, o que pode levar a formacao de trincas bem como a reducéo da resisténcia a fadiga.

Agos
convencionais

Tempo de soldagem (ms)

Corrente de soldagem (kA)

Figura 2.18 — Faixa aceitavel de corrente na soldagem a ponto por resisténcia elétrica,
comparando 0s acos AHSS, HSLA e convencionais.
Fonte: Adaptado de WorldAutoSteel (2017).

2.7. Planejamento e Analise de Experimentos

Um experimento € definido como um teste ou um conjunto de testes em que mudancas
propositais sao feitas nas variaveis de entrada de um processo ou sistema a fim de se observar
e identificar como as respostas sdo afetadas em fungdo dessas mudancas provocadas nas
varidveis de entrada. Isso significa que, para entender as relacdes de causa e efeito em um
sistema, devem-se executar mudangas nos inputs para que seja possivel observar o
comportamento dos outputs (MONTGOMERY, 2013).

Montgomery (2013) salienta que experimentos sdo vitais para formular questoes e obter
respostas que compdem o método cientifico, possibilitando, assim, a analise das mais diversas
aplicagdes de engenharia. De maneira geral, os experimentos sdo usados com a finalidade de se
estudar o desempenho de processos e sistemas. Por processo ou sistema entende-se o0 conjunto
formado por recursos (maquinas, operagdes, métodos, pessoas, entre outros) que transformam

as entradas em saidas, as quais possuem uma ou mais respostas (y’s). Algumas varidveis do
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processo sdo controlaveis (x’s) ¢ outras incontroldveis (z’s). A Figura 2.19 € uma representacdo

esquematica de um processo ou sistema.

Fatores controlaveis

Ll

Entradas Saidas
_— Processo —"-};
zl 22 ""u

Fatores ndo controlaveis

Figura 2.19 — Modelo geral de um processo ou sistema.
Fonte: Adaptado de Montgomery (2013).

Montgomery (2013) também destaca que o0s objetivos dos experimentos podem incluir:
— Determinar quais variaveis sdo mais influentes sobre uma determinada resposta;
— Determinar quais os valores dos x’s que tornam os valores de y o mais préoximo do
desejado;
— Determinar quais valores dos x’s que reduzem a variabilidade;
— Determinar quais os valores dos x’s que minimizam os efeitos das varidveis
incontrolaveis.
O Planejamento e Analise de Experimentos — DOE (Design of Experiments) € 0 processo
de planejamento de experimentos de forma que dados apropriados possam ser coletados e,
posteriormente, analisados através de métodos estatisticos, resultando em conclus@es validas e
objetivas. Deste modo, existem dois elementos fundamentais para qualquer problema
experimental, o planejamento do experimento e a analise dos dados; estes estdo intimamente
relacionados, visto que o método de analise depende diretamente do projeto utilizado
(MONTGOMERY, 2013).

O autor acima ainda explica que a aplicagdo do DOE pode trazer os seguintes beneficios:

Melhoria do rendimento dos processos;
— Reducdo da variabilidade e maior conformidade em relacdo as especificacdes;
— Reducéo do tempo de desenvolvimento de produtos ou processos;

— Reducéo dos custos totais.
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Os trés principios basicos do planejamento de experimentos séo aleatorizacao, replicacdo
e blocagem. A aleatorizacdo consiste em realizar os testes individuais em ordem aleatdria,
permitindo assim, que os efeitos desconhecidos dos fendmenos sejam distribuidos entre os
fatores, aumentando a validade da investigacdo (MONTGOMERY, 2013).

A replicagdo é uma nova rodada independente de testes para cada combinacéo de fatores,
tornando possivel a introducdo de uma variacdo na variavel de resposta, variagdo esta que é
utilizada para avaliar o erro experimental. Neste ponto, é importante salientar que replicacédo de
testes e repeticdo de medidas sdo completamente diferentes; enquanto a replicacéo é realizar
novamente um mesmo teste, repeticdo consiste em fazer varias medi¢cBes de uma mesma
resposta (MONTGOMERY, 2013).

Por fim, blocagem é uma técnica usada para melhorar a precisdo com que as comparacées
entre os fatores de interesse séo feitas; deve ser utilizada quando ndo for possivel manter a
homogeneidade das condigdes experimentais, pois permite avaliar se a falta de homogeneidade
interfere nos resultados (MONTGOMERY, 2013).

Para planejar e analisar um experimento dentro da abordagem estatistica, é necessario
que as pessoas envolvidas tenham uma ideia clara a respeito do que sera estudado e de como os
dados serdo coletados; além disso, também € preciso que essas pessoas tenham um
entendimento basico acerca das ferramentas estatisticas que serdo utilizadas para analisar os
dados. Montgomery (2013) prop6e que o Planejamento e Anélise de Experimentos deve seguir
as seguintes etapas:

1. Definicao do problema;
. Selegdo das variaveis de resposta;
. Escolha dos fatores e defini¢do dos niveis e faixas de trabalho;

2
3
4. Escolha do projeto experimental;

5. Realizacdo dos experimentos;

6. Analise estatistica dos dados;

7. Conclusdes e Recomendacoes.

As técnicas mais utilizadas no planejamento experimental compreendem: Arranjo de
Taguchi, Arranjo Fatorial Fracionado, Arranjo Fatorial Completo e Arranjo de Superficie de
Resposta. Diante disso, Nilo Junior (2003), baseado nos autores Box, Hunter e Hunter (1978),
Montgomery (1991) e Barros Neto, Scarminio e Bruns (1995), sumarizou as caracteristicas

dessas técnicas principais, como pode ser visto no Quadro 2.1 a seguir.
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Quadro 2.1 — Caracteristicas das técnicas de planejamento experimental.

Arranjo
experimental

Vantagens

Desvantagens Aplicactes

Taguchi

Permite a analise de
um processo com
muitas variaveis de
entrada com um
namero extremamente
reduzido de
experimentos.

Processos em que ha
pouco ou quase nenhum
conhecimento prévio de

Fornece uma ideia do
comportamento;

processo, porem pode
apresentar modelos
matematicos néo
confiaveis.

Processos com alta
dispersdo ou aqueles
em que as corridas
demandem alto custo
ou tempo.

Fatorial
Fracionado

Permite uma pré-
analise do processo
com um ndmero
reduzido de corridas.

Processos em que se
deseja um pré-
conhecimento e em que

N&o promove a . .
P a literatura é limitada;

varredura completa da

regido experimental. .
g P Corridas que

demandam maior tempo
ou custo.

Fatorial Completo

Permite a varredura
completa da regido de
estudo, pois utiliza
todos os fatores e
respectivos niveis.

Na&o identifica
variagéo
intermediéria, pois s6
trabalha em dois
niveis;

Processos em que ja se
tem um prévio dominio
e em que a realizacao
das corridas ndo

Necessita de um alto .
demanda maior tempo

ndmero de corridas

Superficie de
Resposta

Permite a verificagdo
de variacOes
intermediarias do
processo.

ou custo.
para problemas com
grande numero de
variaveis.
Pode apresentar erros Otimizacao de
na extrapolagéo dos processos,

pontos axiais, ja que principalmente, bem
sdo realizadas poucas conhecidos e com baixa
corridas nesses niveis. disperséo.

Fonte: Adaptado de Nilo Junior (2003).

Dentre o0s arranjos experimentais apresentados acima, o presente trabalho utilizou o

Arranjo de Taguchi, o Arranjo Fatorial Completo e Arranjo de Superficie de Resposta. O

Arranjo de Taguchi foi o primeiro a ser utilizado com o intuito de investigar o processo e
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selecionar os fatores significativos, visto que existiam muitos parametros de regulagem do
processo. Posteriormente, foi realizado um Arranjo Fatorial Completo, que, além de confirmar
os fatores significativos selecionados na etapa anterior, possibilitou a analise da regido de
curvatura, através da inclusdo de pontos centrais, para que fosse possivel a posterior otimizacéo.
Por fim, foi realizada uma superficie de resposta, considerando os fatores significativos
encontrados nas etapas anteriores, e, com o0s resultados decorrentes dos experimentos realizados

com esse arranjo, foi possivel realizar a otimizacdo das variaveis de resposta selecionadas.

2.7.1. Metodologia de Superficie de Resposta

Metodologia de Superficie de Resposta - MSR (RSM — Response Surface Methodology)
é um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas utilizado para desenvolver, melhorar e
otimizar processos, especialmente, em situacfes em que a resposta de interesse é influenciada
por muitas varidveis de entrada (MYERS, MONTGOMERY & ANDERSON-COOK, 2009).

De acordo com Montgomery (2013), na maioria dos problemas analisados, a relacéo
entre a resposta e as variaveis independentes é desconhecida. Sendo assim, o primeiro passo é
encontrar uma aproximacéo adequada para representar a resposta de interesse em fungéo do
conjunto de varidveis independentes. Geralmente, uma funcéo polinomial de ordem mais baixa
¢ apropriada para descrever tais relacGes; se a resposta for devidamente modelada por uma
funcdo linear, entdo a relacdo aproximada pode ser representada por um modelo de primeira

ordem, dado na Equacéo 2.4 abaixo.

Y = Po+ Pixs + Prxz + -+ Brxy + € (2.4)

Em que:

y = Resposta de interesse;

xi = Varidveis independentes;

Li = Coeficientes a serem estimados;

k = NUmero de variaveis independentes;

¢ = Erro experimental.

Com frequéncia, o sistema apresenta curvatura tal que o modelo de primeira ordem se

torna inadequado. Deste modo, um polindmio de maior grau é necessario para representar a
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relagdo entre a resposta e as varidveis independentes, como o modelo de segunda ordem
apresentado pela Equacdo 2.5 (MYERS, MONTGOMERY & ANDERSON-COOK, 2009).

K k
y = Bo +Z.Bixi +Z.8iixi2 +"‘+ZZﬁux1xj +e (2.5)
=1 i-1

i<j

Quase todos os problemas de superficie de resposta utilizam um ou ambos os modelos
apresentados anteriormente. E improvavel que um modelo polinomial se constitua em uma
aproximacao adequada para todo o espaco experimental coberto pelas variaveis independentes;
todavia, para uma regido especifica, estes modelos funcionam muito bem (MONTGOMERY,
2013).

O método dos Minimos Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS) é
geralmente empregado para a estimacao dos coeficientes definidos pelos modelos das Equagdes
2.4 e 2.5 (MONTGOMERY, 2013). A analise da superficie de resposta ¢ entdo feita através de
uma superficie ajustada; se a superficie ajustada for uma aproximacdo adequada do modelo
real, a anélise dessa superficie serd aproximadamente equivalente a analise da superficie real.
E necessario utilizar um arranjo experimental adequado para coletar os dados a fim de se
estimar os coeficientes do modelo da melhor maneira.

Quando se estd em uma regido experimental distante do ponto de étimo, a curvatura do
sistema é bem pequena, sendo 0 modelo de primeira ordem adequado para representar a relacdo
entre a resposta e as varidveis independentes. Deve-se, portanto, caminhar em direcdo a regido
de o6timo e, uma vez encontrada tal regido, um modelo quadratico deve ser utilizado
(MONTGOMERY, 2013).

2.7.1.1. A estrutura de uma Metodologia de Superficie de Resposta

O objetivo primordial de uma MSR ¢é determinar as condi¢fes 0timas de operagdo para
um sistema ou determinar a regido na qual os requisitos operacionais sdo satisfeitos.

Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2009) explicam que, em um primeiro momento,
geralmente se tem pouco conhecimento acerca do processo que esta sendo modelado; sendo
assim, € necessario conduzir experimentos exploratérios, chamados de experimentos de
Screening, com a finalidade de investigar quais sdo as variaveis que influenciam a resposta e
eliminar aquelas que ndo sdo consideradas importantes; deste modo, reduz-se a lista de variaveis

que podem ser significativas para que 0s experimentos subsequentes possam ser mais eficientes
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e exigir menos testes. Os autores se referem aos experimentos de Screening como a Fase Zero
de um estudo de superficie de resposta.

O presente trabalho utilizou o Arranjo de Taguchi para conduzir os experimentos de
Screening a fim de se executar o0 menor nimero possivel de testes, visto que inicialmente havia
muitas variaveis independentes a serem analisadas.

Uma vez que as variaveis independentes de maior importancia sdo identificadas,
avanca-se para a Fase Um. Nesta fase, objetiva-se adequar os niveis de trabalho para que a
regido experimental estudada englobe o ponto étimo. Se as configuragbes atuais ndo séo
consistentes com a regido do ponto 6timo, entdo deve-se determinar o conjunto de ajustes
necessarios para mover o processo em direcdo a esse ponto. Esta fase usualmente emprega um
modelo de primeira ordem (MYERS, MONTGOMERY & ANDERSON-COOK, 2009).

Na Fase Um, este trabalho utilizou o Arranjo Fatorial Completo tanto para confirmar as
variaveis independentes importantes quanto para, através da adicdo de pontos centrais,
investigar a regido de curvatura em que se encontra o ponto 6timo. De acordo com Box, Hunter
e Hunter (1978), os pontos centrais sdo pontos intermediarios aos niveis dos fatores e sdo
utilizados para avaliar a existéncia de curvatura.

A Fase Dois de um estudo de superficie de resposta comeca quando o0 processo esta
configurado para ser executado na regido de 6timo. Objetiva-se a obtencdo de um modelo que
sera uma aproximacao precisa do modelo real dentro de uma regido relativamente pequena em
torno do ponto de 6timo. Devido ao fato de que a superficie de resposta real apresenta curvatura
préximo ao ponto de 6timo, um modelo de segunda ordem (ou, dificilmente, algum modelo de
ordem mais elevada) sera usado. Uma vez definido um modelo polinomial adequado, este deve
ser analisado para determinar a condicdo Otima para a operacdo do processo (MYERS,
MONTGOMERY & ANDERSON-COOK, 2009).

Para a obtencdo da superficie de resposta propriamente dita, na Fase Dois deste trabalho,
foi empregado um Arranjo Composto Central (Central Composite Design — CCD),
especificamente, o CCD circunscrito. De acordo com Montgomery (2013), este € 0 arranjo mais
amplamente utilizado para ajustar uma superficie de resposta. Geralmente, 0 CCD para k fatores
¢ uma matriz composta por trés grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial
completo (2¥) ou fracionado (2P, sendo p a fracdo desejada do experimento); um grupo de
pontos axiais (2k); e um conjunto de pontos centrais (m). O nimero de pontos axiais em um
CCD é igual ao dobro do nimero de fatores e representa seus valores extremos. De acordo com
0 posicionamento dos pontos axiais, 0 CCD pode ser circunscrito, inscrito ou de face centrada.

Na Figura 2.20, encontra-se um exemplo de um arranjo Composto Central circunscrito.
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Figura 2.20 — Arranjo Composto Central circunscrito para trés fatores.
Fonte: Adaptado de Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2009).

O Arranjo Composto Central circunscrito corresponde ao CCD original; é aquele em
que os pontos axiais se encontram a uma distancia a dos centrais. Este tipo de arranjo explora
0 maior espago experimental possivel. Segundo Montgomery (2013), o valor de a depende do
ntimero de experimentos da porgao fatorial do CCD; por conseguinte, o = (2¥)¥4, em que k é 0
namero de fatores analisados.

Ap0s a obtencdo do modelo, deve-se proceder a avaliacdo da adequacdo do mesmo ao
sistema real através de uma Andlise de Variancia (ANOVA). A ANOVA, além de avaliar se 0
modelo é estatisticamente significativo, permite verificar quais os termos deste modelo séo
significativos e quais podem ser removidos. Para testar a significancia do modelo e de seus
termos, pode-se utilizar a abordagem do P-value para se fazer testes de hipéteses; rejeita-se a
hipotese nula de que o modelo ou termos especificos ndo sdo significantes caso P-value seja
menor que o nivel de significancia escolhido (geralmente, a = 0,05). Além disso, o ajuste dos
modelos é dado através do coeficiente de determinacio (R?), que representa o percentual de
variagdo na resposta que é explicado pelo modelo conceitual. Entretanto, um alto valor e R? ndo
implica necessariamente em um bom modelo, visto que a adi¢do de variaveis ao modelo sempre
ird aumentar tal coeficiente de determinacédo, independentemente de a varidvel adicionada ser
ou néo estatisticamente significante. Devido a esse fato, na maioria das vezes, opta-se pelo uso
do coeficiente R? ajustado (R? (adj.)), que ndo aumenta sempre que uma variavel é adicionada
ao modelo; se um termo desnecessario ¢ adicionado, o valor de R? (adj.) diminui (MYERS,
MONTGOMERY & ANDERSON-COOK, 2009).

Com o modelo de superficie de resposta ajustado, é possivel prosseguir para a

otimizagdo do processo e validagédo dos resultados.
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2.8. Otimizacao de multiplas respostas

A Metodologia de Superficie de Resposta tem como seu objetivo principal encontrar
uma condigdo 6tima para a operagdo de um processo. Deste modo, para alcangar tais resultados,
diversos metodos de otimizacdo podem ser empregados.

Na maioria dos processos, sua operacdo nao pode ser avaliada por apenas uma
caracteristica funcional do produto, sendo que a analise individual de cada saida em um
experimento com multiplas respostas pode conduzir a resultados sem sentido; analises
separadas podem gerar recomendacdes conflitantes sobre o nivel de trabalho de cada fator, pois
um nivel de um dado fator pode melhorar o desempenho de uma saida enquanto piora o de outra
(CHIAO & HAMADA, 2001).

A andlise simultdnea de multiplas respostas envolve, primeiramente, a construcao de
um modelo apropriado para cada uma delas e, em sequéncia, a determinacdo de um conjunto
de condicdes de operacdo que otimize todas as respostas ou pelo menos as mantenha dentro de
uma faixa desejavel (KHURI & CORNELL, 1996; MYERS, MONTGOMERY &
ANDERSON-COOK, 2009).

Véarios métodos de otimizacdo multi-objetivo sdo apresentados na literatura.
Geralmente, tais estratégias podem ser divididas em dois grupos, 0s métodos de priorizacéao e
0s métodos de aglutinacdo (BUSACCA, MARSEGUERRA & ZI10, 2001; OZEL & KARPAT,
2005).

Nos métodos de priorizacdo, ocorre a elei¢do da resposta mais importante como a funcéao
objetivo que sera otimizada, e as outras respostas sdo tratadas como restricdes. Exemplos dessa
abordagem séo a Programacdo Lexicografica e o Método de Restricao .

Ja para os métodos de aglutinacdo, a estratégia adotada consiste em combinar funcdes
objetivo individuais em uma Unica funcdo, que passa a ser tratada como a funcgéo objetivo da
otimizacdo global do problema; a otimizacdo desta funcdo global garante que as respostas
individuais também sejam otimizadas. Exemplos de métodos pertencentes a esse grupo Sao o
Método do Critério Global, o Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM), o Erro Quadratico
Médio Multivariado Ponderado (EQMMP) e o Desirability.

As abordagens escolhidas para o presente trabalho foram dois métodos de somas
ponderadas, o Método do Critério Global (MCG) e o Método do Erro Quadratico Médio
Multivariado Ponderado, visto que estes permitem a otimiza¢do multi-objetivo de respostas
com diferentes graus de importancia. Além disso, o principio de somas ponderadas constitui-se

em uma das estratégias mais empregadas para a resolucdo de problemas de otimizagdo de
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multiplas respostas, dada sua relativa simplicidade e capacidade de interpretagdo fisica a
respeito dos processos (ZHANG & YANG, 2001).

Nas formulacBes apresentadas, tanto para o MCG quanto para o EQMMP, a
identificacdo dos pontos de 6timo é obtida pela aplicacdo de algoritmos de otimizacdo nas
respectivas equacdes. Neste estudo, foi utilizado o Algoritmo Genético pelo fato deste ser um
método de otimizacdo global, ao contrério dos métodos gradientes, que podem estacionar em
pontos de 6timos locais. Busacca, Marseguerra e Zio (2001) explicam que o Algoritmo
Genético € uma técnica de otimizacao que utiliza uma populacdo de solugbes (ou pontos), ao
contrario dos métodos gradientes, que utilizam um Gnico ponto. A solugdo que melhor atender

a funcdo objetivo é a que sobrevivera as mutacfes e combinagoes.

2.9. Método do Critério Global (MCG)

Rao (2009) caracterizou 0 Método do Critério Global (MCG) como uma técnica de
programacado de multiplos objetivos em que a solucdo 6tima é encontrada pela minimizacao de
um critério global pré-selecionado G(x), definido como a soma dos quadrados dos desvios
relativos das fungdes objetivo individuais em relacéo a solucdo ideal. A formulacdo do MCG é

apresentada na Equacéo 2.6 abaixo.

m 2
T; — fi(x
Minimizar G(x) = Z [lel()] (2.6)
i=1 l
sujeitoa: gj(x) <0, j=1.2,..,q (2.7)
Em que:

G(x) = Critério global;

Ti = Alvos definidos para as funcGes objetivo;
fi(x) = Funcdes objetivo;

m = Numero de objetivos;

gi(x) <0 = Restricoes.
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No caso de as multiplas respostas apresentarem diferentes graus de importéncia, a
formulacéo trazida por Rao (2009) permite a insercdo de pesos para a ponderacao das funcdes

objetivo. Deste modo, o problema de otimizacdo passa a ser escrito como na Equacdo 2.8 a

sequir.
N [T )
Minimizar G(x) = z w; - [%] (2.8)
i=1 '
sujeitoa: gj(x) <0, j=1.2,..,q (2.9)
Em que:
G(x) = Critério global;
m
w; = Pesos atribuidos para as funcdes objetivo, com Z w; =1 (2.10)
i=1

Ti = Alvos definidos para as fungdes objetivo;
fi(x) = Funcdes objetivo;
m = Numero de objetivos;

gi(x) <0 = Restricoes.

O MCG trata as funcdes objetivo como funcgdes independentes. J& 0 EQMMP (Erro
Quadratico Médio Multivariado Ponderado), apresentado no item a seguir, tenta avaliar a
influéncia das correlagcdes entre as respostas de interesse nos resultados dos métodos de

otimizacao.

2.10. Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado (EQMMP)

A maioria dos métodos de otimizacdo nédo leva em consideragéo a possivel correlagdo
entre as multiplas respostas. Box et al. (1973) explicam que a presenca de tal correlacdo pode
influenciar a otimizagdo dos resultados, acarretando em erros nos coeficientes do modelo

matematico. Ou seja, se a estrutura de variancia-covariancia (correlacdo) for ignorada, as
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equacOes da regressdo podem néo representar adequadamente as fungdes objetivo e as func¢des
de restricdo (CHIAO & HAMADA, 2001).

Nesse contexto, Paiva et al. (2009) desenvolveram uma abordagem de otimizacéo que
combina Analise de Componentes Principais (ACP), Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR) e o conceito de Erro Quadratico Médio (EQM), e a denominaram de Erro Quadratico
Médio Multivariado (EQMM). O método EQMM faz a transformacdo de um conjunto de
respostas originais correlacionadas em um novo conjunto de varidveis nao correlacionadas
dadas em termos de componentes principais.

Contudo, uma dada caracteristica pode ser mais relevante ao processo do que as demais,
sendo sua otimizagdo prejudicada em favor da otimizacdo das respostas menos importantes,
visto que o método EQMM considera-as igualmente importantes. Dessa forma, para solucionar
o0 problema da otimizacdo de maultiplas respostas correlacionadas com graus de importancia
diferentes, Gomes et al. (2013) propuseram o Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado
(EQMMP). Para modelar e otimizar o problema, o EQMMP combina, da mesma forma que o
EQMM, a Anélise de Componentes Principais (ACP), a Metodologia de Superficie de Resposta
e 0 conceito de Erro Quadratico Médio.

O Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado (EQMMP), segundo Gomes et al.
(2013), traz a proposta de atribui¢do dos pesos as respostas antes da Analise de Componentes
Principais (ACP); além disso, a ACP deve ser desenvolvida levando em consideracdo a matriz
de variancia-covariancia, diferentemente do EQMM, que faz a ACP baseada na matriz de
correlacdo. Outro ponto importante € que as respostas devem ser padronizadas antes da
ponderagdo, visando a unificacdo dos dados.

A atribuicdo de pesos as respostas feita diretamente nas funcdes objetivo, como ocorre
nos métodos tradicionais de otimizacdo, ndo pode ser feita para o Erro Quadratico Médio
Multivariado, visto que para, 0 EQMM, esse procedimento nao significa que as respostas estdo
sendo ponderadas. Isso se deve ao fato de que a funcdo objetivo do EQMM é dada em termos
dos componentes principais e estes sd0 uma combinacdo linear das respostas a serem
otimizadas; deste modo, a atribui¢do de pesos diretamente na funcdo objetivo fard com que os
estes sejam atribuidos aos componentes principais utilizados, o0 que ndo garante a ponderacao
das respostas de interesse (GOMES, 2010). A Figura 2.21 a seguir mostra 0s passos da
estratégia de ponderacédo das respostas utilizada no EQMMP.
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Figura 2.21 — Estratégia de ponderacgdo das respostas utilizada no EQMMP.
Fonte: Gomes (2010).

A padronizacdo das respostas é obtida através da formula apresentada na Equacédo 2.11

abaixo.

y—u
- (2.11)

Em que:

Z(y) = Valores padronizados da resposta;

y = Valores experimentais obtidos para a resposta;
1y = Média experimental da resposta;

oy = Desvio-padrédo experimental da resposta.
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Depois de padronizadas, as respostas sdo multiplicadas pelas respectivas ponderagdes.
Diversas formas de ponderagao podem ser utilizadas; Ch’ng, Quah e Low (2005) sugerem que
0s pesos sejam atribuidos de forma que a soma entre eles seja igual a um, como pode ser visto

na Equacédo 2.12.

k
z W =1 (2.12)
i=1

Em que:
wi = Pesos atribuidos para as respostas;

k = Numero de respostas consideradas.

Apds a padronizacdo e ponderacdo das respostas, é feita a Analise de Componentes
Principais (ACP), de forma que os componentes sejam extraidos levando em consideracdo a
matriz de variancia-covariancia.

A Anélise de Componentes Principais (ACP), conforme apresentado por Paiva (2006),
é uma técnica estatistica multivariada que explica a estrutura de variancia-covariancia existente
em um conjunto de dados, utilizando combinacg6es lineares das variaveis originais.

Segundo Johnson e Wichern (2007), os objetivos principais da ACP sdo reducédo de
dimensionalidade e interpretacdo de dados. Embora p componentes sejam necessarios para se
reproduzir a variabilidade total de um sistema de interesse, geralmente, a maior parte desta
variabilidade pode ser representada por um pequeno numero k de componentes principais, 0
que significa que existe quase tanta informacdo em k componentes principais quanto nas p
variaveis originais. Desta forma, a ideia da ACP € que k componentes principais podem
substituir, sem perda consideravel de informacéo, as p variaveis originais. O conjunto original
de dados, que consiste de n medicOes das p varidveis, é reduzido para um conjunto posterior
formado por n medigdes de k componentes principais.

Johnson e Wichern (2007) afirmam que a ACP geralmente revela relacionamentos que
ndo seriam previamente identificados com o conjunto original, resultando em uma melhor

interpretagdo do fendmeno.
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Os passos seguintes a ACP consistem no desenvolvimento de modelos quadraticos para
0s componentes principais e calculo dos alvos em termos dos componentes. Os alvos sdo
calculados a partir de uma combinacdo linear entre 0s autovetores dos componentes principais
e os valores padronizados das respostas em relacdo aos seus alvos, como pode ser observado

nas Equacdes 2.13 e 2.14 abaixo.

k
Tor = ) -2 (13, ) 213
=1

Em que:

Tcp = Alvo em termos do componente principal;

k = NUumero de respostas consideradas;

cj = Coeficientes dos autovetores do componente principal;

Z(yj| &) = Valores padronizados das respostas em rela¢do aos alvos, calculados por:

Z —
4 (yjléyj) = y’a—yy’ (2.14)

Yj

Em que:
i = Alvos definidos para as respostas;
Lyj = Média experimental das respostas;

oyj = Desvio-padréo experimental das respostas.

Por fim, chega-se a formulacdo para 0 EQMMP, como apresentado na Equacédo 2.15 a
seguir. Os componentes principais utilizados sédo ponderados, considerando as porcentagens de

explicacdo das variaveis oferecidas por eles.
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n
Minimizar EQMMP = Z % [(CPi* — TC*,,L,)2 + A’gpl.] (2.15)
i=1 T
sujeito a: xTx < p? (2.16)
Em que:

2.11.

EQMMP = Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado;
n = Numero de componentes principais utilizados;

pi = Porcentagens de explicacdo dos componentes principais;

n
pr = Z pi (2.17)
i=1

*

CPi" = Modelos de superficie de resposta desenvolvidos para os escores dos
componentes principais das respostas ponderadas extraidos da matriz de variancia-
covariancia;

T cpi = Alvos em termos dos componentes principais das respostas ponderadas extraidos
da matriz de variancia-covariancia;

2”cpi = Autovalores dos componentes principais das respostas ponderadas extraidos da
matriz de variancia-covariancia;

xTx < p? = Restricéo do espaco experimental para regides esféricas (no caso de se utilizar
um arranjo CCD), p = a.

Consideracoes finais

Apresentaram-se, neste capitulo, os conceitos que formam todo o suporte tedrico

necessario para o desenvolvimento dessa pesquisa.

A partir da discusséo da soldagem a ponto por resisténcia elétrica, verificou-se que esse

processo € amplamente utilizado na industria automotiva, podendo, cada veiculo, conter

milhares de pontos de solda. Além disso, é um processo versatil e que apresenta elevadas taxas

de producéo. Seu principio de funcionamento consiste na passagem de uma corrente elétrica

através de dois eletrodos, os quais mantém as pecas pressionadas, gerando o calor necessario

para que a unido aconteca. Assim, de acordo com a Lei de Joule, que rege a geracéo de calor
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No processo, Mostrou-se que os trés pardmetros principais na soldagem a ponto por resisténcia
elétrica sdo corrente, tempo e forca exercida pelos eletrodos.

Quanto aos Agos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS), foi mostrado que estes se
constituem, atualmente, em opcBes para substituir os agos convencionais na industria
automotiva no que se refere a fabricacdo de componentes estruturais com o proposito de superar
0 desafio de reduzir o peso do veiculo sem comprometer a seguranga dos passageiros. As
peculiaridades dos AHSS, quando submetidos ao processo de soldagem a ponto por resisténcia
elétrica, também foram apresentadas; esses materiais, devido ao alto teor de elementos de liga,
possuem elevada resistividade e, consequentemente, a geracdo de calor é maior na interface
peca/peca, 0 que aumenta a tendéncia de gerar expulsdo de material e também desgasta mais 0s
eletrodos.

Em seguida, foram apresentados os conceitos que envolvem o Planejamento e Analise
de Experimentos e, especificamente, a Metodologia de Superficie de resposta (MSR), que se
constitui em um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas utilizado para desenvolver,
melhorar e otimizar processos. A MSR foi utilizada no presente trabalho devido a sua
efetividade em analisar processos em que a resposta de interesse € influenciada por muitas
variaveis de entrada.

Por fim, a otimizacdo de multiplas respostas foi discutida com enfoque nos dois métodos
utilizados nessa pesquisa, 0 Método do Critério Global e 0 Método do Erro Quadratico Médio
Multivariado Ponderado. Tal discussdo permitiu a posterior comparagao entre os métodos para

se definir qual dos dois mais se adequa para otimizar os dados obtidos.
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3. PESQUISAS ANTERIORES QUE ABORDARAM O
ACO 22MnB5 COMO OBJETO DE ESTUDO

3.1. Consideracdes iniciais

Objetiva-se, neste capitulo, identificar como 0 aco 22MnB5 vem sendo abordado na
literatura e, principalmente, analisar as pesquisas anteriores acerca desse material quando
submetido & soldagem a ponto por resisténcia elétrica, 0 que permitira explicar os resultados
obtidos no presente estudo, baseando-se no conhecimento cientifico apresentado nos trabalhos
anteriores. Além disso, essa analise é fundamental para a compreensdo do que ja existe em

relacdo ao tema e quais as contribuigdes ainda podem ser feitas.

3.2. Objetivos e critérios de busca

Uma pesquisa inicial foi conduzida, em abril de 2017, no Portal de Periddicos CAPES
(Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) com o objetivo de conhecer
0s principais estudos e temas desenvolvidos sobre 0 ago 22MnB5. A busca foi feita por artigos
que contivessem em seu assunto o termo “22MnB5”. Foram encontrados 110 artigos que datam
de 2006 adiante. A maior parte dos artigos (62%) trabalha o processo de Estampagem a Quente
do aco 22MnBS5 e as caracteristicas micro estruturais do material em quest&o ao passar por tal
processo de conformacédo. 20% dos artigos encontrados nessa busca tratam sobre a soldagem
desse aco e, especificamente, 8% tratam sobre soldagem a ponto por resisténcia elétrica. A

Figura 3.1 mostra a classificacdo dos artigos quanto ao tema geral de que tratam.
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Figura 3.1 — Classificacéo dos artigos sobre 0 a¢o 22MnB5 de acordo com o tema que abordam.

Fonte: A autora.
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Os artigos também foram classificados quanto ao ano de publicacdo, como pode ser

visto na Figura 3.2 a seguir. Como a busca foi feita no inicio de 2017, os trés artigos desse ano

ndo foram incluidos no grafico, pois optou-se por mostrar apenas 0s anos anteriores a fim de se

comparar a quantidade de artigos produzida por ano.
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Figura 3.2 — Classificacdo dos artigos sobre 0 aco 22MnB5 de acordo com o ano de publicago.

Fonte: A autora.
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Observa-se um crescente interesse pelas pesquisas acerca do aco 22MnB5; além disso,
nota-se que o0 maior nimero de publica¢fes foi nos anos de 2015 (23 artigos) e 2016 (24
artigos), mostrando que os trabalhos sobre esse material sdo ainda muito recentes, e indicando
a relevancia de novos estudos e desenvolvimentos que possibilitem a melhor utilizacdo desse
material, em especial no que se refere ao processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica
do aco 22MnBS5, visto que ainda h&d muito pouco publicado sobre o tema.

Posteriormente, também em abril de 2017, foi realizada uma pesquisa no Portal de
Periodicos CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e nas
principais bases de dados (Scopus, Science Direct, Web of Science, Springer) a fim de se
compreender como a soldagem a ponto por resisténcia elétrica do aco 22MnB5 vem sendo
estudada e aplicada. Utilizaram-se os termos de busca “Resistance Spot Welding” e “22MnB5”,
adotando-se como critério a aceitagdo de qualquer documento que contivesse “Resistance Spot
Welding” e “22MnB5”; os resultados foram refinados pelos topicos “Resistance Spot Welding”
e “22MnB5”. Uma nova pesquisa, utilizando o Portal de Periédicos CAPES e 0s mesmos
critérios, foi feita em abril de 2018 para encontrar 0s artigos mais recentes e atualizar a busca
feita anteriormente. Deste modo, foram obtidos 24 artigos, dos quais, apos leitura e analise, 8
foram considerados relevantes para a pesquisa em desenvolvimento.

Alem disso, foram realizadas buscas, em abril de 2018, no Portal de Periédicos CAPES,
com os seguintes pares de termos: “22MnB5” e “Optimizing”; “22MnB5” e “Optimization”;
“22MnB5” e “Response Surface Methodology”. Nao foram encontrados, todavia, artigos
referentes a otimizacdo da soldagem a ponto por resisténcia elétrica do aco 22MnB5.

Uma pesquisa também foi realizada, em abril de 2017, no Google Académico, e foram
encontrados 4 documentos, dos quais 1 se mostrou relevante para o presente estudo.

Portanto, foram encontrados 9 documentos relevantes, dos quais 8 sdo artigos e 1 é uma
dissertacdo de mestrado. A analise de tais trabalhos é feita a seguir.

O Quadro 3.1 traz os objetivos de cada uma das pesquisas anteriores selecionadas.
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Quadro 3.1 — Objetivos das pesquisas anteriores.

Referéncia Objetivo do estudo

Se dedicaram ao estudo da soldabilidade entre os acos 22MnB5
estampado a quente e GA780DP, empregando a soldagem a ponto

Choi et al. (2011)  por resisténcia elétrica. Foi avaliado o efeito da corrente sobre o
crescimento da lentilha de solda e sobre a capacidade de carga. Além
disso, o comportamento da fratura também foi estudado.

Estudaram as caracteristicas da junta de solda de um aco boro de alta
resisténcia (USIBOR 1500) apds a soldagem a ponto por resisténcia
elétrica. Foram avaliados a resisténcia ao cisalhamento, o tamanho da
lentilha, a microestrutura e a microdureza da solda.

Jong et al. (2011)

Investigaram os efeitos de dois revestimentos metalicos diferentes
sobre a geracdo de calor, a expulséo de material e o crescimento da
lentilha durante a soldagem a ponto por resisténcia elétrica de um aco
boro estampado a quente.

Jietal. (2014)

Fez um estudo da soldabilidade do aco 22MnB5 no processo de solda
Bacic Junior (2016) a ponto por resisténcia elétrica e avaliou propriedades mecénicas,
modos de falha, microestrutura e microdureza das juntas de solda.

Se dedicaram ao estudo da zona termicamente afetada formada na

Eller etal. (2016) soldagem a ponto do ago boro 22MnBS5.

Avaliaram os mecanismos de fratura e a capacidade de carga na
Huin et al. (2016)  soldagem a ponto por resisténcia elétrica de dois agos dissimilares,
22MnB5 estampado a quente e DP600.

Compararam corrente de soldagem, propriedades mecanicas e
desempenho de juntas soldadas a ponto por resisténcia elétrica de
dois acos estampados a quente com revestimentos diferentes.

Ighodaro, Biro
e Zhou (2016)

Avaliaram a microestrutura, as propriedades mecénicas e 0s modos
Liang et al. (2016) de falha da soldagem a ponto por resisténcia elétrica entre dois agos
dissimilares, o ago boro 22MnB5 e 0 a¢o galvanizado HSLA350.

Investigaram as macro caracteristicas da junta de solda em termos de
tamanho da lentilha, deslocamento da lentilha, taxa de penetracéo,
profundidade da indentacdo, diametro da indentacdo e taxa de
reducdo da espessura. A soldagem a ponto por resisténcia elétrica foi
feita entre dois agos dissimilares, 0 AHSS B1500HS, que é muito
similar ao 22MnBS5 e 0 ago B250P1.

Luo et al. (2016)

Fonte: A autora.

O Quadro 3.2 apresenta uma classificacdo das pesquisas anteriores quanto ao tipo de
soldagem, homogénea ou dissimilar; a aplicacdo do Planejamento e Andlise de Experimentos;

e a aplicagdo de métodos de otimizacéo.
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Quadro 3.2 — Classificacdo das pesquisas anteriores quanto ao tipo de soldagem e ao emprego de técnicas de
Planejamento e Analise Experimentos e de métodos de otimizagdo.

Planejamento

Referéncia Spld_ag_em Soldaqem e Andlise de Mr_éto_dos ~d ©

dissimilar homogénea Experimentos otimizagao
Choi et al. (2011) * Né&o N&o
Jong et al. (2011) * Néo Néo
Jietal. (2014) * Nao Nao
Bacic Junior (2016) * Néo Néo
Eller et al. (2016) * Né&o Né&o
Huin et al. (2016) * Néo Néo
Ighodaro, Biro e Zhou (2016) * * Né&o Né&o
Liang et al. (2016) * Néo Néo
Luo et al. (2016) * Né&o Né&o

Fonte: A autora.

3.3. Influéncia dos parametros principais e caracteristicas da

soldagem a ponto do aco 22MnB5

Choi et al. (2011) mostram que o tamanho da lentilha e a resisténcia ao cisalhamento
crescem com 0 aumento na corrente de soldagem, desde que ndo haja expulsdo de material. A
expulsdo de material, resultante da excessiva geracdo de calor, levou a uma diminui¢cdo no
volume da lentilha e também da carga de ruptura, portanto, acredita-se que o aumento na
resisténcia ao cisalhamento, obtido com o aumento na corrente, é resultante do aumento do
tamanho da lentilha.

Jong et al. (2011) afirmam que a corrente e o tempo de soldagem sdo os fatores mais
importantes na geracdo de calor durante a soldagem a ponto por resisténcia elétrica; a largura
da lentilha varia com a quantidade de calor produzida e a resisténcia ao cisalhamento é
proporcional a esse tamanho da lentilha, ou seja, uma maior resisténcia pode ser obtida pelo
aumento do tamanho da solda. Entretanto, sob elevados valores de corrente, apesar de ser
observado aumento no tamanho da solda, a resisténcia ao cisalhamento diminuiu, o que se deve
a expulsé@o de material.

Huin et al. (2016) concluiram que existe uma forte dependéncia da carga de ruptura em
relacdo ao didmetro do ponto e a espessura das chapas, sugerindo que o tamanho da solda e a

penetracdo sdo dois dos principais fatores para se avaliar a resisténcia ao cisalhamento. A carga
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de ruptura aumentou com o aumento do tamanho da solda, independentemente do modo de
falha, desde que ndo houvesse defeitos causados pela expulsdo de material.

Liang et al. (2016) mostram que 0 aumento da corrente de soldagem, que aumenta a
geracdo de calor, leva ao aumento do didmetro da solda. Porém a carga de ruptura ndo aumenta
sempre que o didmetro da solda aumenta, hd um limite de corrente de soldagem ap6s o qual o
didmetro continua a crescer, mas a carga de ruptura comeca a cair; isso se deve a expulséo, o
que causa indentacdo excessiva, reduzindo muito a espessura da junta e, consequentemente, a
resisténcia ao cisalhamento da mesma.

Bacic Junior (2016) corrobora os estudos anteriormente apresentados no ponto em que
conclui que o didmetro do ponto cresce com a intensidade de corrente e que, quando ndo ha
expulsdo, a resisténcia ao cisalhamento e o tamanho da solda sdo diretamente proporcionais a
corrente. O autor também concluiu que a resisténcia ao cisalhamento e o didmetro do ponto
normalmente diminuiram com o aumento do tempo de soldagem, pois 0 aumento da intensidade
de corrente em conjunto com o0 aumento do tempo provocou expulsdo, gerando perda de
material da zona fundida. Desta forma, a combinacdo de tempos menores de soldagem com
maiores niveis de correntes se mostraram melhores quanto ao tamanho da solda e aos resultados
dos ensaios de cisalhamento por tragéo.

Luo et al. (2016) mostram que a taxa de penetragdo caiu com o aumento do tempo de
soldagem e da forga exercida pelos eletrodos, ou seja, o tempo de soldagem e a forca dos
eletrodos exercem influéncia negativa na taxa de fusdo. Quando a forca dos eletrodos aumenta,
o calor perdido pelos mesmos também aumenta, o que leva a uma diminuicdo do calor
disponivel para fundir o material e, assim, a taxa de penetracdo diminui; esse fato explica
porque a maior taxa de penetracdo foi obtida com a menor forga dos eletrodos. Enquanto isso,
o calor produzido aumenta com o tempo de soldagem; porém, o calor perdido também aumenta
com o prolongamento desse tempo. Além disso, 0s autores explicam que a penetracdo aumentou
até uma certa intensidade de corrente depois da qual observou-se queda na taxa de penetracdo
devido ao crescimento acelerado da lentilha, que se da quando a corrente € muito alta.

Ighodaro, Biro e Zhou (2016) concluiram que o tipo de revestimento (AISi e
Galvannealed) ndo é um fator significativo para prever a carga de ruptura da junta soldada. Os
resultados também mostraram que a carga de ruptura de uma junta soldada a ponto por
resisténcia, para um dado material, pode ser prevista pelo tamanho da zona fundida
independentemente do tipo de revestimento, desde que a zona fundida seja livre de outras fases
influenciadas pelo revestimento. Vale ressaltar que a microestrutura da zona fundida dos dois

materiais estudados, nas condi¢cdes sem e com estampagem a quente, € idéntica, totalmente
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martensitica e sem quaisquer elementos provenientes do revestimento ou outras fases. Desta
maneira, concluiu-se que o revestimento ndo influenciou a carga de ruptura da junta quando a
soldagem foi feita com materiais homogéneos, pois a resisténcia da junta depende apenas do
tamanho da Zona Fundida (ZF) e as ZFs de ambos os materiais desenvolveram tamanho e
microestrutura similares.

As faixas de trabalho das pesquisas anteriores com relagcdo aos parametros principais de
soldagem foram comparadas com a finalidade de se ter uma ideia do espaco experimental
analisado na soldagem a ponto do aco 22MnB5. Esta andlise foi de grande relevancia para a
definicdo dos niveis de trabalho das variaveis de entrada consideradas pelo presente estudo. As
Tabelas 3.1 e 3.2 mostram a faixa de trabalho das pesquisas anteriores com relacdo a corrente
e tempo de soldagem, respectivamente. Alguns autores ndo constam nessa comparagao, pois
ndo apresentaram os parametros utilizados. Além disso, ndo foi feita uma comparacéo para o0s
valores de pressdo dos eletrodos visto que a maioria das pesquisas anteriores utilizou a variavel
de entrada forca dos eletrodos enquanto que o presente estudo utilizou a variavel de entrada

pressdo dos eletrodos.

Tabela 3.1 — Faixas de corrente utilizadas pelas pesquisas anteriores que abordam a soldagem a ponto por
resisténcia elétrica de um aco boro estampado a quente.

Corrente de soldagem (kA)

Referéncia
3 4 5 6 7 8 9 10

Choi et al. (2011) I
Jong et al. (2011) |
Jietal. (2014) I
Bacic Junior (2016) I
Ighodaro, Biro e Zhou (2016) |
Liang et al. (2016) |
Luo et al. (2016) .

Fonte: A autora.
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Tabela 3.2 — Faixas de tempo utilizadas pelas pesquisas anteriores que abordam a soldagem a ponto por
resisténcia elétrica de um aco boro estampado a quente.

Tempo de soldagem (ciclos)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Referéncia

Choi et al. (2011)
Jong et al. (2011)
Jietal. (2014)
Bacic Junior (2016)
Liang et al. (2016)

Fonte: A autora.

3.4. Microestrutura do aco 22MnB5 ap6s a soldagem a ponto

Jong et al. (2011) e Liang et al. (2016) analisaram a junta de solda e dividiram-na em
trés partes: metal de base, Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Zona Fundida (ZF). Para o ago
22MnB5 totalmente endurecido, o metal de base é composto inteiramente de martensita. A ZTA
foi dividida em ZTA 1, ZTA 2 e ZTA 3. Os autores encontraram que a ZTA 1, regido mais
préxima ao metal de base, é composta por martensita revenida e ferrita; devido ao pico de
temperatura alcangado nessa regido ser inferior a temperatura de austenitizagdo, a martensita
pré-existente passa por um processo de revenimento. Na ZTA 2, regido intermediaria da ZTA,
foi encontrada uma fase dupla de ferrita e martensita; a temperatura atingida nessa area causa
uma transformacéo austenitica incompleta de parte do metal de base e a formacdao de ferrita no
metal de base restante. A austenita é transformada novamente em martensita devido a alta taxa
de resfriamento. Os autores também observaram que a ZTA 3, regido mais proxima a zona
fundida, é formada por martensita bastante fina; a martensita pré-existente passa por uma
transformacdo austenitica completa e os grdos de austenita ttm um tempo muito curto para
crescerem, ou seja, martensita refinada é formada a partir da austenita devido a rapida taxa de
resfriamento durante a soldagem a ponto.

Liang et al. (2016) também observaram que, na zona fundida, a temperatura fica acima
da linha liquidus (s6 existe liquido no sistema) durante a soldagem. Deste modo, nesta area, 0
aco 22MnB?5 apresenta estrutura totalmente martensitica, o que, segundo Jong et al. (2011) e
Bacic Junior (2016), é devido a rapida velocidade de resfriamento a que a regido é submetida e

também aos elementos de liga.
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3.5. Microdureza do a¢o 22MnB5 apdés a soldagem a ponto

Liang et al. (2016) observaram que 0 ago 22MnB5 apresentou tanto para o metal de base
quanto para a zona fundida (ZF) elevados valores de dureza devido a presenca de martensita.
A dureza no metal de base foi ligeiramente maior comparando-se com a zona fundida devido
ao tamanho de gréo de martensita ser menor na ZF do que no metal de base.

Ainda de acordo com Liang et al. (2016), a ZTA apresentou, na regido composta por
martensita revenida e ferrita, dureza significativamente menor do que a ZF e o metal de base.
Ighodaro, Biro e Zhou (2016) também concluiram que a zona da ZTA mais préxima ao metal
de base apresentou os menores valores de dureza devido ao revenimento da martensita durante
a soldagem.

Além disso, Choi et al. (2011) e Bacic Junior (2016) observaram a presenca de ferrita e
bainita na regido da ZTA proxima ao metal de base; essas estruturas levam a diminui¢do na
dureza e sdo devidas a transformacdo de fase causada pelas diferentes taxas de resfriamento
durante a soldagem.

Jong et al. (2011) explicam que a regido intermediaria da ZTA, composta por ferrita e
martensita, apresenta dureza um pouco menor do que o metal de base e a Zona Fundida, pois
estes sdo compostos inteiramente por martensita.

Liang et al. (2016) concluiram que, proximo a ZF, a ZTA apresentou dureza superior a
da ZF, o que contrasta com a informag&o apresentada por Jong et al. (2011), que encontraram
durezas similares para a ZF e a regido da ZTA mais proxima a ZF. Huin et al. (2016) explicam
essa contradicdo afirmando que, segundo Pouranvari e Marashi (2010), a soldagem a ponto de
acos dissimilares origina o fendmeno de homogeneizacao na lentilha de solda e, algumas vezes,
também pode acontecer um deslocamento da posicao da lentilha em direcdo a uma chapa ou a
outra. Os autores também destacam que a composicdo quimica da lentilha depende das
espessuras das chapas a serem soldadas. Desta forma, na soldagem de acos dissimilares, a ZF
apresenta dureza intermediaria entre a zona temperada (ZTA préxima ao metal de base) e a
ZTA proxima a ZF, devido a homogeneizagao quimica.

Eller et al. (2016) concluiram que a severidade da queda de dureza na ZTA depende da
dureza do material de base; quanto menos duro o material de base for, menor sera o efeito de
deterioracdo nas propriedades mecanicas; nos metais de base com dureza abaixo de 250 Hv,
aproximadamente, ndo houve um aumento na probabilidade de a fratura ocorrer em funcéo do

amolecimento da ZTA.
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Além disso, Eller et al. (2016) mostram, quanto as andlises da concentracdo de
deformagdes, que o campo de deformacdo para o material totalmente endurecido dificilmente
apresentou alguma deformacdo no metal de base, praticamente todas as deformacbes foram
localizadas na ZTA. Ao passo que a dureza do metal de base diminuia, a quantidade de
deformagdes no mesmo aumentava. Para os metais de base mais duros, a fratura se iniciou na
ZTA. J& para o metal de base menos endurecido, devido a relativa alta dureza do ponto de solda,
as deformac6es nédo se localizaram na ZTA, mas sim no metal de base, relativamente distante
do ponto de solda e ndo afetado pela solda; como resultado, praticamente nenhuma influéncia
negativa da soldagem a ponto sobre a ductilidade global foi observada. O mesmo foi encontrado
para 0 material sem estampagem a quente. Os autores concluiram que os materiais mais duros,
guando submetidos a um esforco de carga, apresentaram deformaces localizadas na zona com

diminuicdo de dureza da ZTA, o que leva a um inicio precoce da fratura.

3.6. Modos de falha da junta soldada por soldagem a ponto

empregando o aco 22MnB5

Choi, et al. (2011) observaram a ocorréncia predominante de falha interfacial nas
amostras soldadas, o que é considerado inaceitavel para os acos convencionais; contudo, a
capacidade de carga ainda se mostrou suficientemente alta, ou seja, uma boa resisténcia ao
cisalhamento foi obtida, mesmo quando falhas interfaciais ocorreram. Os autores acreditam que
esse tipo de falha é causado pela presenca de entalhes afiados na fronteira da lentilha assim
como pela alta dureza e microestrutura fragil da solda, sendo esta causada pelo elevado carbono
equivalente. Huin et al. (2016) verificaram, principalmente, falha interfacial completa, para
baixas correntes de soldagem, e falha por pullout, para correntes mais elevadas.

Ighodaro, Biro e Zhou (2016) concluiram que a falha por pullout se inicia no metal de
base para 0s materiais sem estampagem a quente, resultando em rasgamento da chapa; ja para
0s materiais estampados a quente, a falha se inicia na ZTA, devido a menor dureza da mesma
em relagcdo ao metal de base, resultando na combinacéo clara de botéo e furo, sem rasgamento
da chapa. Os autores também encontraram que a previsibilidade da resisténcia ao cisalhamento
é independente do modo de falha, visto que tanto a falha interfacial quanto a falha por pullout
situam-se na mesma linha de tendéncia. Huin et al. (2016) confirmam esse fato ao mostrarem

gue 0 aumento da carga de ruptura e do tamanho da solda s&o independentes do modo de falha.
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3.7. Consideracdes finais

Observa-se que todas as pesquisas anteriores que abordam a soldagem a ponto por
resisténcia elétrica do aco 22MnB5 datam de 2011 em diante, o que mostra que os estudos sobre
esse tema ainda sdo muito recentes. Tendo em vista a pequena quantidade de trabalhos
encontrada em relacédo a esse tema, somada ao fato de que os estudos ainda sdo muito recentes,
e ao fato de que muitos deles tratam da soldagem de acos dissimilares e ndo da soldagem
homogénea do aco 22MnB5, encontra-se uma lacuna de pesquisa que necessita ser preenchida,
devido a importancia da soldagem a ponto desse aco para a aplicacdo na inddstria automotiva.

E importante notar que nenhum dos 9 trabalhos encontrados utilizou Planejamento e
Anélise de Experimentos e/ou métodos de otimizacdo. Dada a relevancia dessas técnicas para
analisar 0s processos e encontrar 0s parametros de opera¢cdo mais adequados, tem-se mais um
ponto importante a ser estudado e que ainda ndo foi abordado pelas pesquisas anteriores
relacionadas a soldagem a ponto do aco 22MnBS5.

Notou-se que o tamanho da lentilha e a resisténcia ao cisalhamento sdo diretamente
proporcionais e crescem com o aumento na corrente de soldagem, independentemente do modo
de falha, desde que ndo haja defeitos causados pela expulsdo de material. Sob elevados valores
de corrente, apesar de o tamanho da solda ter aumentado, a resisténcia ao cisalhamento
diminuiu, o que se deve a expulsdo de material.

Foi observado também que a ZTA 1, regido mais préxima ao metal de base, é composta
por martensita revenida e ferrita, 0 que diminui significativamente sua dureza quando
comparada a dureza da Zona Fundida e a dureza do metal de base, induzindo a propagacéo de
trincas e inicio da fratura nessa area.

Por fim, concluiu-se que resisténcia ao cisalhamento é independente do modo de falha,
visto que tanto a falha interfacial quanto a falha por pullout situam-se na mesma linha de

tendéncia.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Considerac0es iniciais

Neste capitulo, sdo apresentados, respectivamente, o problema e a metodologia de
pesquisa, o procedimento experimental, os materiais e equipamentos utilizados, a preparacéao
dos corpos de prova e 0s ensaios e analises realizados. A definicdo do procedimento
experimental a ser seguido é importante para que o processo estudado seja tratado de forma
sistematica, possibilitando a obtencdo de informacdes objetivas e de relevancia cientifica.

4.2. Objeto de estudo e problema de pesquisa

O presente trabalho tem como objeto de estudo o processo de soldagem a ponto por
resisténcia elétrica do aco manganés-boro 22MnB5 temperado (a témpera foi realizada para se
atingir microestrutura idéntica a do material 22MnB5 quando submetido ao processo de
estampagem a quente com témpera na inddstria automotiva). O problema de pesquisa constitui-
se da busca pela combinagao 6tima dos pardmetros de soldagem que permitam a maximizacao
da resisténcia ao cisalhamento, da largura da lentilha de solda e da penetracdo, e, em
contrapartida, a minimizacdo da indentacdo e da Zona Termicamente Afetada.

Dessa maneira, a descri¢ao anterior caracteriza o objeto de estudo como um problema
complexo de otimizacdo, visto que se deseja otimizar maltiplas respostas, além de que o

processo de soldagem empregado apresenta muitas variaveis de entrada (Figura 4.1).

VARITAVEIS VARIAVEIS
DE ENTRADA PROCESSO DE SAIDA
N 7 N\ 4 N
Corrente de soldagem;
Tempo de soldagem; SOLDAGEM A Resisténcia ao cisalhamento;
Forga (pressdo) dos eletrodos; PONTO POR Didmetro da solda;
Tempo de pré-pressio; RESISTENCIA Penetragio da solda;
Tempo de pds-pressio; ELETRICA DO Indentagao;
Tempo de subida de corrente; ACO 22MnBS Zona Termicamente Afetada.
Tempo de descida de corrente.

\ S . S

Figura 4.1 — Esquematizagdo do objeto de estudo.
Fonte: A autora.
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Marconi e Lakatos (2008) explicam que o método cientifico pode ser considerado uma

teoria de investigacdo que cumpre determinadas etapas. Tais etapas sdo descritas abaixo no

Quadro 4.1 e relacionadas as etapas seguidas neste estudo.

Quadro 4.1 — Etapas do método de pesquisa.

Etapas Descrigéo

Aplicacéo no presente estudo

Busca por compreenséo de um

(1) Observagdo dado fendbmeno.

Busca por compreensédo do objeto de estudo:
processo de soldagem a ponto do aco
22MnB5.

Ap06s uma observacao para a qual
n&o se encontra explicacéo
imediata, é formulado um

problema.

(2) Problema

Problema de pesquisa complexo, que envolve
muitos pardmetros de entrada e maltiplas
respostas de interesse a serem otimizadas.

A seguir, recolhem-se

Elaboracdo de um referencial teorico e analise

(3) Coleta de . ~ . . . .
dados informacdes relacionadas ao das pesquisas mais recentes relacionadas ao
problema. tema.
Com base nos dados coletados, N .
., . Elaboragéo de hipoteses acerca do processo
(4) Hipotese formula-se uma explicagéo

provisdria para o problema.

com base na etapa anterior.

Séo feitas investigacOes acerca do
(5) Experiéncia processo que podem envolver a
realizacdo de experimentos.

Utilizacdo do DOE para sistematizar e
realizar os experimentos, seguindo a MSR.

Analise dos resultados obtidos

(6) Observacao A
com as experiéncias.

Utilizacdo de técnicas e ferramentas
estatisticas e de programacdo matematica para
analisar e otimizar os resultados obtidos na
etapa anterior.

Os resultados levardo a uma
conclusdo que provara se a
hipbtese esta ou ndo correta.

(7) Confirmacao
das hipdteses

Aceitacdo ou ndo das hipdteses propostas
anteriormente para o processo de soldagem a
ponto do aco 22MnBS5.

Fonte: Adaptado de Marconi e Lakatos (2008).

Segundo Gil (2008), os estudos cientificos sdo classificados quanto a natureza, ao

objetivo, a abordagem e ao método. O presente trabalho foi classificado como sendo de natureza

aplicada, com objetivo explicativo e abordagem quantitativa e, além disso, utilizou, como

método de pesquisa, a experimentacdo. Essa classificacdo pode ser observada na Figura 4.2 a

sequir.
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NATUREZA OBJETIVO ABORDAGEM METODO

L Pesquisa L Pesquisa L Pesquisa L - x
Aplicada Explicativa Quantitativa Experimentacdo

Figura 4.2 — Classificacdo do presente estudo.
Fonte: A autora.

Um estudo de natureza aplicada gera conhecimentos para aplicacfes praticas na solugédo
de problemas especificos, enquanto que, quando de natureza béasica, o trabalho gera novos
conhecimentos, mas sem aplicacdo pratica prevista.

Quanto ao objetivo, a pesquisa explicativa busca identificar os fatores que influenciam
na ocorréncia dos fendmenos. Além disso, visa aprofundar o conhecimento da realidade, pois
relaciona os efeitos as suas causas e é feita, frequentemente, na forma de pesquisa experimental.
J& a pesquisa exploratdria proporciona familiaridade com o problema para torna-lo explicito e
envolve levantamento bibliografico ou entrevistas com pessoas que vivenciaram o problema
estudado, enquanto que a pesquisa descritiva objetiva descrever as caracteristicas de
determinada populacdo ou fenbmeno, mas ndo busca suas causas e se utiliza de técnicas
padronizadas de coleta de dados como questionario e observacao.

A abordagem quantitativa investiga tudo o que é possivel ser quantificado e requer o
uso de recursos e técnicas estatisticas para analisar os dados coletados. Por outro lado, a
abordagem qualitativa considera que ha uma relacdo dinamica entre o0 mundo real e o sujeito,
gue nao pode ser traduzida em nimeros; o pesquisador aprofunda-se em questdes subjetivas do
fendmeno.

Dadas as classificagdes acima, 0 método que melhor se adequa ao presente estudo sobre
0 processo de soldagem a ponto do ago 22MnB5 € a experimentacdo, uma vez que, de acordo
com Gil (2008), tal método permite verificar, de forma sistematica, a influéncia de variaveis
independentes sobre as variaveis de saida. Além disso, a otimizagéo do objeto de estudo baseia-
se em funcgdes objetivo as quais sdo obtidas a partir de dados coletados pela realizacdo de
experimentos.

Como apresentado no item 2.7, Montgomery (2013) define um experimento como um

teste ou um conjunto de testes em que mudancas propositais sdo feitas nas variaveis de entrada
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de um processo ou sistema a fim de se observar e identificar como as respostas sao afetadas em
funcdo dessas mudangas provocadas nas variaveis de entrada.

Para os estudo e otimizagdo do processo de soldagem a ponto do aco 22MnB5, dentre
as técnicas de experimentacdo existentes, o Planejamento e Analise de Experimentos (DOE)
foi utilizado, visto que, segundo Montgomery (2013), € um processo de planejamento de
experimentos de forma que dados apropriados possam ser coletados e, posteriormente,

analisados através de métodos estatisticos, resultando em conclusdes validas e objetivas.

4.4. Etapas da pesquisa

O presente trabalho seguiu a estrutura de uma Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR), apresentada no item 2.7.1.1, e, posteriormente, realizou-se a otimizagdo por dois
métodos diferentes, permitindo a comparacdo entre os resultados 6timos obtidos por tais
métodos.

A MSR foi utilizada para o planejamento dos experimentos, a coleta dos dados, a
modelagem matematica das respostas e a analise das influéncias dos parametros e de suas
interacdes. A otimizacdo foi empregada para obter a combinacdo 6tima dos parametros de
soldagem que permitam a maximizacéo dos resultados do processo.

As Figuras 4.3 (a) e 4.3 (b) a seguir apresentam as etapas dessa pesquisa.



Inicio

A 4

Testes preliminares e
definicdo das respostas
de interesse

A 4

Planejamento dos
experimentos de
screening

Procedimento
experimental

Definicdo das variaveis
independentes de maior
importancia

Planejamento dos

experimentos do
Arranjo Fatorial
Completo

RS

Procedimento

Modelagem matematica

experimental

Planejamento dos

experimentos do
Arranjo CCD

Confirmacdo das
variaveis independentes
significativas

regido de
curvatura?

Anadlise de curvatura

Procedimento
experimental

Figura 4.3 (a) — Etapas da pesquisa.

Fonte: A autora.
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[—————————————

das respostas

Adequacio e ajuste dos
modelos

A4

Anadlise dos efeitos
principais dos
parametros

4

Analise das interagGes
entre os parametros
(obtengdo das
superficies de resposta)
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Definicdo das fungdes
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individual)

Formulagdo do MCG

Identificagdo do ponto
de otimo

e —

— — — — — — — —

| otimizagdo EQMMP

Ponderagéo das
respostas padronizadas

A 4

Padronizagdo das
respostas

Anglise de
Componentes Principais
(matriz de variancia-
covariancia)

Modelagem dos
componentes principais

EQMMP

A

A

Calculo dos alvos para
0s componentes
principais

Identificagdo do ponto
de otimo

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
: Formulagdo do
I
I
I
I
I
I
I
1B

Comparacio entre os

A4

resultados otimos

A 4

Realizagdo de
experimentos de
confirmag3o para o
método mais adequado
ao presente estudo

A 4

Fim

Figura 4.3 (b) — Etapas da pesquisa.

Fonte: A autora.
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4.4.1. Testes preliminares e definicdo das respostas de interesse

Por ser um processo de soldagem ainda pouco explorado no que se refere ao aco
22MnBS5, foi indispensavel a realizacdo de testes preliminares para conhecer o comportamento
desse material quando submetido & soldagem a ponto por resisténcia elétrica. Deste modo, antes
de iniciar a Metodologia de Superficie de Resposta, alguns testes foram realizados para se
definir os envelopes operacionais, ou seja, os intervalos admissiveis para os parametros de
soldagem.

Os parametros testados, assim como a faixa de valores utilizada para 0s mesmos e
também as respostas de interesse, foram escolhidos com base nos conceitos apresentados no
referencial tedrico e na analise de pesquisas anteriores.

A partir dos resultados dos testes preliminares, definiram-se 0s envelopes operacionais

que foram utilizados na etapa seguinte, a Fase Zero da Metodologia de Superficie de Resposta.

4.4.2. Fase Zero — Experimentos de Screening (Arranjo de Taguchi)

Os parametros utilizados nessa etapa e seus respectivos envelopes operacionais foram
definidos na etapa anterior. Na Fase Zero, como explicado no item 2.7.1.1, objetivou-se
conhecer melhor o processo. Experimentos de Screening (experimentos exploratérios) foram
conduzidos a fim de se investigar quais sdo as variaveis que influenciam significativamente as
respostas de interesse e eliminar aquelas que ndo séo consideradas importantes.

Nessa etapa, foi empregado o Arranjo de Taguchi, visto que esse este tipo de arranjo
permite a analise de um processo com muitas varidveis de entrada, utilizando um nimero

extremamente reduzido de experimentos.

4.4.3. Fase Um — Analise de curvatura e adequacdo dos niveis de trabalho

(Arranjo Fatorial Completo)

Depois que as variaveis independentes de maior importancia foram identificadas na Fase
Zero, prosseguiu-se para a Fase Um, em que, como mostrado no item 2.7.1.1, objetivou-se
adequar os niveis de trabalho para que a regido experimental estudada englobasse o ponto de
otimo.

Nessa fase, foi utilizado o Arranjo Fatorial Completo tanto para confirmar as variaveis
independentes significativas quanto para, pela adi¢do de pontos centrais, investigar a regido de

curvatura em que se encontra o ponto 6timo.
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4.4.4. Fase Dois — Modelagem da Superficie de Resposta (Arranjo Composto
Central - CCD)

Como apresentado no item 2.7.1.1, a Fase Dois desse estudo de superficie de resposta
teve inicio ap0s o processo estar configurado para ser executado na regido de 6timo, o que foi
feito na fase anterior. Objetivou-se, na Fase Dois, a obtencdo de um modelo que fosse uma
aproximagéo precisa do modelo real dentro de uma regiéo relativamente pequena em torno do
ponto de 6timo. Devido ao fato de que a superficie de resposta real apresenta curvatura proximo
ao ponto de 6timo, um modelo de segunda ordem foi utilizado.

Para a modelagem da superficie de resposta, foi empregado um Arranjo Composto
Central (CCD). Apds a obtencdo do modelo, procedeu-se a avaliagdo da adequacdo do mesmo
ao sistema real através de uma Andlise de Variancia (ANOVA), que, além de avaliar se o
modelo é estatisticamente significativo, permite verificar quais os termos deste modelo séo

significativos e quais podem ser removidos.

4.4.5. Otimizacao

Com o modelo de superficie de resposta ajustado na etapa anterior, foi possivel
prosseguir para a otimizacdo do processo. Foram empregados dois métodos de otimizacdo, o
Método do Critério Global (MCG) e o Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado
(EQMMP).

O MCG é um método de otimizacdo proposto por Rao (2000) que considera as funcdes
objetivo como funcgdes independentes. Ja& o EQMMP, proposto por Gomes et al. (2013),
apresenta uma proposta para a otimizacao de multiplas respostas correlacionadas com graus de
importancia diferentes. Os resultados dos dois métodos foram comparados e, posteriormente,
experimentos de confirmacdo foram conduzidos para os resultados do método que mais se

adequou ao presente estudo.
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4.5. Materiais e equipamentos

4.5.1. Material

O presente estudo utilizou chapas de 1 mm de espessura do aco manganés-boro

22MnB5. A composicdo quimica desse material € mostrada na Tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1 — Composicao quimica do ago 22MnB5.

C(%) Si(%) Mn(%) P(©) S(%) Al(%) Cu(%) Nb(%) V(%)

0,24 0,23 1,24 0,021 0,002 0,047 0,01 0,003 0,003

Ti(%) Cr(%) Ni(%) Mo (%) Sn(%) N (%) B(%) Pb (%)

0,048 0,20 0,01 0,01 0,001 00052 0,0036 0,004

Fonte: Adaptado de Usiminas (2014).

4.5.2. Eletrodos

Os eletrodos utilizados nessa pesquisa sdo fabricados em cobre, cromo e zirconio e,
segundo a RWMA (1989), sdo classificados como sendo do grupo A, classe 2. Ambos o0s
eletrodos sao do tipo “cap” fémea, com formato cone truncado a 15°, didmetro do corpo de 15,8
mm (5/8”) e comprimento total de 70 mm. A Figura 4.4 apresenta um exemplar desses
eletrodos.

De acordo com a definicdo da ASM (1993) apresentada no item 2.4.5.1, o didametro da
ponta do eletrodo, para a soldagem de chapas com até 3 milimetros de espessura, é determinado
por D = 5+/t (em que D € o didmetro da ponta do eletrodo e t é a espessura da chapa em mm).

Desta forma, o diametro da ponta dos eletrodos empregados no presente estudo € de 5 mm.

Figura 4.4 — Eletrodo de cobre, modelo TW 5/8, reto com ponta.
Fonte: Bacic (2016).
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4.5.3. Equipamento de soldagem

O equipamento de soldagem a ponto por resisténcia elétrica utilizado nesse trabalho foi
uma maquina estacionaria da marca Presol Transweld®, modelo TWPRV50, com poténcia
nominal de 50 kVA, CA, alimentacdo de 220 V, corrente maxima de 6 kA e possui uma
capacidade de ajuste de 15 pardmetros, os quais sdo detalhados no Quadro 4.2; A Figura 4.5
mostra alguns detalhes do equipamento, que esta instalado no Laboratério de Soldagem — LSO

da Universidade Federal de Itajuba.

Quadro 4.2 — Pardmetros de regulagem do equipamento de soldagem a ponto.

Pré-presséo 1 Corrente de solda Pds-pressao
Pré-presséao 2 Intervalo Impulsos
Ciclo de pré-aguecimento Resfriamento Subida de corrente
Corrente de pré-aquecimento Ciclo de revenimento Descida de corrente
Solda ciclo Corrente de revenimento Pressdo de ar comprimido da rede

Fonte: A autora.

1. Eletrodo

2. Corpo de prova

3. Dispositivo para fixar o corpo de prova
4. Estacionaria Presol TWPRV50 6kA

5. Agua de refrigeracdo

6. Sensor LVDT Metrolog

7. Condicionador digital Metrolog SD 20
8. Interface

9. Comando de acionamento bimanual

Figura 4.5 — Equipamento de soldagem a ponto da marca Presol Transweld®, modelo TWPRV50.
Fonte: A autora.
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4.6. Preparacao dos corpos de prova

4.6.1. Tratamento de témpera

As chapas de aco 22MnB5, sem tratamento térmico, possuem microestrutura
ferritica/perlitica com limite de resisténcia a tracdo de, aproximadamente, 600 MPa. No estado
totalmente endurecido, a microestrutura € martensitica e o limite de resisténcia a tracdo aumenta
para cerca de 1500 MPa (ELLER et al., 2016).

Para atingir o estado totalmente endurecido, o material foi submetido ao tratamento
térmico de témpera antes da aplicacdo do processo de soldagem. Este procedimento faz-se
necessario para simular aplicacdes industriais no setor automotivo, visto que esse material passa
por estampagem a quente antes de ser soldado, o que proporciona ao aco uma melhor
combinacéo de resisténcia, alongamento e dureza.

Para tanto, as chapas de 22MnB5 foram aquecidas em um forno até 950 °C a fim de
atingir uma completa austenitizacdo, permanecendo a essa temperatura por cinco minutos e,
posteriormente, foram resfriadas em &gua a temperatura ambiente. O resfriamento répido faz
com que a austenita se transformasse totalmente em martensita. Os parametros de temperatura
e tempo para a témpera foram baseados em pesquisas como as dos autores Karbasian e Tekkaya
(2010), Eller et al. (2016) e WorldAutoSteel (2017).

4.6.2. Limpeza das chapas

Antes de realizar a soldagem, € necessario que se faca a correta limpeza das chapas. As
superficies inferior e superior de cada chapa foram lixadas na regido a ser soldada a fim de
remover toda a carepa e as incrustacdes de 6xidos. As carepas sao formadas no processo de
austenitizacdo no ambiente do forno e os produtos estampados a quente necessariamente tém

que passar por uma limpeza de sua superficie para total remoc¢éo dos 6xidos.

4.6.3. Confeccdo e montagem dos corpos de prova

Os corpos de prova para ensaio de cisalhamento por tracdo nas soldas a ponto foram
produzidos com as dimensfes especificadas na norma BS EN ISO 14273:2001 (2001),

conforme mostrado na Figura 4.6 e na Tabela 4.2.
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Figura 4.6 — Amostra padrdo para ensaio de cisalhamento por tracdo em solda a ponto.
Fonte: BS EN 1SO 14273:2001 (2001).

Tabela 4.2 — DimensGes dos corpos de prova.

Comprimento

Espessura  Sobreposicdo Largura Comprimento livre entre os

Comprimento

(mm) (mm) (mm) (mm) grampos (mm) individual (mm)
a b Is It It
0,5<t<15 35 45 175 95 105

Fonte: Adaptado de BS EN 1SO 14273:2001 (2001).

4.7. Ensaios e analises

4.7.1. Inspecao visual

A inspecao visual foi realizada com o objetivo de observar a ocorréncia de expulsdo de
material durante a formacéo do ponto de solda e, posteriormente ao ensaio de cisalhamento por
tracdo, identificar o0 modo de falha da fratura ocorrida nas amostras, de acordo com a
classificagdo apresentada no item 2.5.1.2 (falha interfacial ou falha por pullout).

Além disso, a inspecdo visual foi empregada, principalmente, na definicdo dos
envelopes operacionais pela observagéo da indentacdo, da expulsdo e da geometria dos pontos
de solda. Os critérios de avaliacdo foram observar se a superficie do ponto de solda estava
uniforme e relativamente plana, se apresentava indentacdo muito profunda ou extremamente

rasa, e se estava livre de trincas e outros fatores que indicassem a fragilizag&o do ponto.
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4.7.2. Medicao da indentacéo por deslocamento do eletrodo

Para as medicdes de indentacdo na Fase Zero (Arranjo de Taguchi), acoplado ao
equipamento de soldagem, foi utilizado um transdutor diferencial de deslocamento linear
(LVDT), modelo GA-HD LBB315PA-100-M, fabricante Metrolog®, com suporte do eixo por
rolamento linear de preciséo, avanco do émbolo por mola e apalpador de carbono-tungsténio
com repetibilidade de 0,0001mm e campo de medicao de +/- 2,5 mm,

O sensor do sistema de medicédo foi adaptado ao cabecote movel da maquina de solda;
este, por sua vez, esta conectado ao cilindro pneumatico, que efetua 0 movimento do eletrodo
superior. O ajuste da referéncia do sensor se da por um parafuso sextavado de cabeca chata que
estad fixado em uma base parafusada na parte fixa da carcaca da maquina de soldagem, como €
mostrado na Figura 4.7. O deslocamento linear do transdutor ¢ medido por meio de uma
interface composta por um sistema de aquisicao de dados, que contém um condicionador digital
Metrolog®, modelo SD20, com saida USB para aplicacdo com sensores LVDT e conversor
A/D 24-bits.

Figura 4.7 — Acoplamento do sensor do sistema de medicdo ao cabegote mével da maquina de soldagem.
Fonte: A autora.

Dessa forma, o sistema aquisita os dados de deslocamento do eletrodo durante a
realizacdo do ponto de solda e a indentacdo é determinada pela diferenca entre 0 ponto mais
profundo e o primeiro vale do grafico formado com os dados de deslocamento. Foram gerados
gréficos para cada um dos 54 experimentos do Arranjo de Taguchi (Matriz experimental L18
com 3 réplicas) com o auxilio do software Microsoft Excel®. Os gréaficos para as trés réplicas

do ponto T18 séo apresentados como exemplo na Figura 4.8 a seguir.
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Figura 4.8 — Gréficos de deslocamento do sensor para determinacdo da indentacéo.
Fonte: A autora.

4.7.3. Medicdo da Zona Termicamente Afetada visivel

Na Fase Zero (Arranjo de Taguchi), a Zona Termicamente Afetada (ZTA) foi medida
pela area da ZTA visivel, formada na superficie da amostra apds o processo de soldagem. Os
valores da ZTA visivel sdo determinados pela média entre a medida da ZTA visivel da
superficie superior e da superficie inferior. Para tanto, foi utilizado o estereoscopio Olympus,
modelo SZ61, com uma camera digital (Infinity 1) acoplada para aquisicdo de imagem e
transferéncia desta para o computador. As dimensfes geométricas da ZTA visivel foram
determinadas pela analise das imagens digitalizadas, utilizando o software Analysis Five. A
imagem digitalizada da superficie superior do ponto T3, réplica 1 (Arranjo de Taguchi), é

mostrada como exemplo na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Imagem digitalizada da ZTA visivel.
Fonte: A autora.

4.7.4. Ensaio de cisalhamento por tracao

A resisténcia mecanica das soldas, em todas as etapas da Metodologia de Superficie de
Resposta, foi avaliada segundo a norma AWS D8.9M:2012 (2012) por meio da realizacédo de
testes de cisalhamento por tra¢do, utilizando a maquina de tracdo INSTRON 8801. O ensaio foi
realizado com a aplicacdo de uma carga de tracdo uniaxial crescente no corpo de prova até a
ruptura, medindo com isso, a variacdo do comprimento em funcéo da carga.

O corpo de prova foi colocado em um equipamento universal de ensaios que, por meio
de um movimento de tracdo, solicita o ponto de solda a esforcos de cisalhamento. Apos 0s
ensaios, obteve-se a carga de ruptura da solda juntamente com o grafico de tensdo por
deformacéo. A velocidade de ensaio foi de 5 mm/min.

4.7.5. Medicao do diametro do ponto de solda em fratura

Na Fase Zero (Arranjo de Taguchi), para a avaliacdo do tamanho da solda, foi utilizado
o didmetro do ponto em fratura ap6s o ensaio de cisalhamento por tracdo, visto que, segundo
Zhang e Senkara (2006), este € 0 meio mais comum de se mensurar o tamanho da solda na
indUstria, devido a utilizacdo de instrumentos simples e de baixo custo.

As medic¢des de diametro do ponto foram feitas com base nas normas 1SO 14273:2001
(2001) e AWS D8.9M:2012 (2012), como apresentado no item 2.5.1.1. Para cada ponto de solda
apos a fratura, o diametro foi a média aritmética resultante de duas medidas de diametro feitas
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com 90° de defasagem de uma medida em relagcdo & outra e sempre tentando considerar o
didmetro méximo e o didmetro minimo. Para tais medi¢des, foi utilizado um paquimetro

Mitutoyo de resolucgéo 0,02.

4.7.6. Analise metalografica

A anélise metalografica foi realizada nas Fases Um (Arranjo Fatorial) e Dois (Arranjo
Composto Central) com o objetivo de se obter medi¢6es mais precisas do tamanho do ponto de
solda, da indentacéo e da Zona Termicamente Afetada (ZTA) e também medic¢des da penetracdo
da solda e da separacdo entre as chapas.

Os valores de ZTA sdo dados pela média entre a largura da ZTA esquerda e a largura
da ZTA direita; 0 mesmo é feito para a separacado entre as chapas. Os valores de indentagdo sdo
dados pela média entre a profundidade da indentacdo na superficie superior e a profundidade
da indentacdo na superficie inferior.

O procedimento de preparacdo das amostras foi realizado segundo a norma ASTM
E3:2011 (2011). Foram utilizados corpos de prova que ndo passaram pelo ensaio de
cisalhamento por tracdo; essas amostras foram cortadas perpendicularmente as superficies das
chapas na regido central do ponto de solda. Os cortes foram refrigerados a dgua para evitar
possiveis alteragdes na microestrutura do material causadas pelo aquecimento.

Na sequéncia, as amostras foram embutidas a quente em uma matriz de baquelite entre
150 °C e 180 °C. Posteriormente, todas elas foram lixadas com lixas subsequentes de
granulometria 400, 600 e 800 micras, refrigeradas a agua. Por fim, as amostras foram polidas
com alumina de 1 um, lavadas em 4lcool etilico e secas com o auxilio de um secador.

O ataque quimico foi realizado com um reativo de iodo, composto por 10 g de iodeto
sublimado, 20 g de iodeto de potassio e 100 ml de dgua destilada. O tempo de ataque foi de 30
segundos a 3 minutos e o objetivo do ataque foi revelar macroestruturas, como ZTA, lentilha
de solda e porosidades.

O equipamento utilizado para a analise metalografica foi o estereoscopio Olympus,
modelo SZ61, com uma camera digital (Infinity 1) acoplada para aquisicdo de imagem e
transferéncia desta para o computador. A analise das imagens digitalizadas foi feita com o
software Analysis Five. As Figuras 4.10 (a) e 4.10 (b) a seguir apresentam a imagem
digitalizada do ponto CCD6 (Arranjo Composto Central) para exemplificar a anélise
metalogréafica feita neste trabalho. Todas as imagens geradas para 0s experimentos do Arranjo

Composto Central séo apresentadas no Anexo A.
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Figura 4.10 (a) — Imagem digitalizada para analise metalogréfica.
Figura 4.10 (b) — Imagem digitalizada para analise metalografica com as cotas das medicdes das respostas.
Fonte: A autora.

4.8. Consideracdes finais

O objeto de estudo foi definido como um problema de otimizagdo complexo, pois
envolve varios parametros de entrada e de saida. O método de pesquisa escolhido foi a
experimentacdo dada a necessidade de se realizar experimentos para entender como as variaveis
de entrada influenciam as respostas de interesse. Dentre as técnicas de experimentacao
existentes, o Planejamento e Analise de Experimentos (DOE) foi utilizado, visto que permite a
andlise dos efeitos das varidveis independentes e das interacGes entre elas, além de possibilitar
a coleta adequada de dados, resultando em conclus@es validas e objetivas.

As etapas da pesquisa seguiram a estrutura de uma Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR) e subsequente otimizacao, realizada por dois métodos diferentes para posterior
comparacdo entre eles, o Método do Critério Global e o Método do Erro Quadratico Médio
Multivariado Ponderado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo, os procedimentos experimentais para a coleta de dados e as técnicas
empregadas para a andlise dos resultados sdo apresentados em conjunto e sequencialmente,
visando manter a ordem das etapas definidas para a conducao da pesquisa.

As analises foram realizadas com o auxilio do software estatistico MINITAB® e do
software Microsoft Excel®.

5.2. Testes preliminares e defini¢cdo das respostas de interesse

5.2.1. Testes preliminares

O processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica possui varios parametros de
ajuste; deste modo, aqueles de maior influéncia na formacdo do ponto de solda foram
selecionados para serem testados em diferentes niveis de trabalho, enquanto que os demais
foram tratados como parametros fixos.

Foi mostrado na revisdo de literatura (WAINER, BRANDI & MELLO, 1992;
MACHADO, 1996; MARQUES, MODENESI & BRACARENSE, 2011) que, de acordo com
a Lei de Joule (Q = I?.R.t), os parametros principais da soldagem a ponto por resisténcia
elétrica sdo corrente de soldagem, tempo de soldagem e forca (pressao) dos eletrodos. Os
resultados das pesquisas anteriores também apresentam estes como 0s parametros principais do
processo (CHOI et al., 2011; JONG et al., 2011; BACIC JUNIOR, 2016; LIANG et al., 2016;
LUO et al., 2016).

A forca dos eletrodos no equipamento utilizado no presente estudo é controlada pela
regulagem de pressdo no manémetro da maquina. Os valores de pressdo selecionados foram
baseados no trabalho de BACIC JUNIOR (2016), que utilizou 0 mesmo equipamento de solda.
O autor sugere que as pressdes de 3 e 4 bar ndo sédo eficientes em manter o contato entre as
chapas a serem soldadas e que a pressdo de 5 bar foi satisfatoria para manter esse contato entre
as chapas. Foram selecionadas, para os testes iniciais, as pressdes de 4 e 5 bar. Nao foram
empregadas pressdes mais elevadas, porque, como explicado no item 2.4.2.2, estas exigem
correntes mais altas para produzir a solda, e o0 equipamento de soldagem utilizado apresenta
corrente maxima de 6 kA, sendo que, durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram testadas

correntes de até 5,7 kA, o que equivale a quase total capacidade da maquina (95%).
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A andlise de pesquisas anteriores mostrou que a faixa de corrente de soldagem
empregada nos trabalhos abordados vai de 3 kA a 10 KA. A maquina utilizada neste trabalho
tem corrente de soldagem maxima de 6 kA. Ja para o tempo de soldagem, as pesquisas
anteriores utilizaram uma faixa de 6 ciclos a 24 ciclos.

Os testes iniciais foram conduzidos variando-se a corrente de 3,6 kA a 5,4 kA (60% a
90% da corrente maxima do equipamento). O tempo de soldagem, para efeito de simplificacéo
nesta primeira etapa, foi mantido fixo em 8 ciclos para os experimentos de 1 a 8 (P1 a P8), valor
sugerido como 6timo por Bacic Junior (2016). Para os experimentos 9 e 10 (P9 e P10), variou-
se 0 tempo para 12 e 16 ciclos, respectivamente.

A utilizacdo de pré-aquecimento, fase anterior a soldagem propriamente dita, segundo
Bacic Junior (2016), ndo se mostrou vantajosa, visto que ocasionou expulsdo de material
durante o processo. Além disso, o pré-aquecimento aumenta o tempo de producéo das soldas e
é mais indicado para materiais com revestimento, 0 que nao € o caso das chapas de aco de
22MnB5 empregadas no presente estudo. Desta forma, esse parametro ndo foi considerado.

De acordo com Bacic Junior (2016), o tempo de subida de corrente foi eficiente para
amenizar o efeito de expulsdo de material por meio da imposicdo de uma rampa de subida
gradativa da corrente, evitando o aquecimento brusco do ponto de solda O autor sugere um
valor 6timo de 20 ciclos de tempo de subida de corrente para o material em estudo; tal valor foi
adotado nos testes iniciais.

Bacic Junior (2016) também avaliou a influéncia do tempo de descida de corrente e
concluiu que ndo houve nenhuma vantagem significativa em relacdo a ndo utilizacdo desse
tempo de subida para 0 ago 22MnBS5, portanto, esse parametro ndo foi considerado no presente
trabalho.

Os outros parametros (secundarios) foram mantidos fixos nesta primeira etapa e 0s
valores foram baseados no trabalho de Bacic Junior (2016), conforme apresentado no Quadro

5.1 a sequir.
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Quadro 5.1 — Nivel dos parametros secundarios.

Parametro Nivel
Tempo de pré-presséo 1 50 ciclos
Tempo de pré-presséao 2 50 ciclos
Tempo de subida de corrente 20 ciclos
Tempo de pos-pressao 60 ciclos
Impulso 1
Intervalo/Resfriamento 0

Fonte: A autora.

Os valores testados inicialmente para pressdo, tempo e corrente, juntamente com
observagdes visuais acerca do respectivo ponto de solda, séo apresentados na Tabela 5.1 a

sequir.

Tabela 5.1 — Testes iniciais para definigdo dos envelopes operacionais.

Tempo Pressdo  Corrente

Experimento Observagoes

(ciclos)  (bar) (kA)
P1 8 4 3,6 (60%) Unido fraca entre as chapas
P2 8 4 4.2 (70%) Indentacdo bastante rasa e ponto
pequeno
P3 8 4 4,8 (80%) Indentacdo de profundidade adequada
P4 8 4 5,4 (90%) Bastante expulsdo de material
P5 8 5 3,6 (60%) Unido fraca entre as chapas
PG g 5 4.2 (70%) Indentacao rasa e didametro maior do
que do ponto P2
Indentacdo de profundidade adequada,
4 % .
il 8 > 8 (80%) porém ZTA maior do que a do ponto P3
I a i f
P8 3 5 5.4 (90%) ndentacao mfus pro undg e pouca
expulsdo de material
P9 12 5 4.8 (80%) Indentacdo e ZTA maiores do que as do
ponto P7
P10 16 5 4,8 (80%) Bastante expulsdo de material

Fonte: A autora.
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Os experimentos preliminares mostraram que as pressdes de 4 e 5 bar conseguiram
manter contato adequado entre as pecas, sendo que, sob a pressdo de 5 bar, 0 processo gerou
pontos de solda de melhor tamanho para os parametros de tempo e corrente iguais. Por outro
lado, o tamanho da ZTA e a profundidade da indentacdo também aumentaram com o aumento
na pressao.

A corrente de 3,6 kA néo se mostrou eficiente para produzir unido adequada entre as
chapas, enquanto que a corrente de 5,4 kA gerou expulsdo de material nas duas configuracoes
testadas.

O aumento do tempo de soldagem ocasionou aumento na indentacdo e também no
tamanho da Zona Termicamente Afetada (ZTA) visivel, além de que, com o tempo de 16 ciclos,
houve expulsdo de material ja para a corrente de 4,8 kA, 0 que ndo aconteceu com o tempo de
8 ciclos.

Apobs a andlise dos testes iniciais, foram definidos os envelopes de trabalho dos
parametros principais (corrente, tempo e pressdo) para a proxima etapa, como pode ser

observado no Quadro 5.2 abaixo.

Quadro 5.2 — Envelopes operacionais para a proxima etapa.

Parametro Faixa de trabalho
Pressédo 4 e5 bar
Tempo De 8 a 16 ciclos
Corrente De 4,2 a 5,1 kA (70% a 85%)

Fonte: A autora.

5.2.2. Definicéo das respostas de interesse

As respostas de interesse foram definidas com base na revisdo de literatura e na anélise
das pesquisas anteriores sobre 0 ago 22MnB5. Foram selecionadas cinco respostas: resisténcia
ao cisalhamento por tracdo, didmetro/largura do ponto de solda, indentag&o, penetracdo e Zona
Termicamente Afetada (ZTA).

Zhang e Senkara (2006) afirmam que a qualidade das soldas a ponto é avaliada,
principalmente, atraves de seu desempenho, que se refere as resisténcias estatica e dindmica da
solda. A resisténcia mais comumente medida é a resisténcia ao cisalhamento por tracdo. Os

autores também afirmam que, dentre as caracteristicas geométricas, o tamanho da solda, medido
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em termos de largura da lentilha ou o didmetro do ponto, é o atributo mais significante e mais
utilizado para se determinar a resisténcia mecanica da solda.

Huin et al. (2016) sugerem que o tamanho da solda e a penetracéo sdo dois dos principais
fatores para se avaliar a resisténcia ao cisalhamento.

Zhang e Senkara (2006) e Aslanlar (2006) mostram a importancia de se avaliar a
indentacdo, pois uma indentacdo excessiva ndo € aceitavel tanto porque reduz a capacidade de
carga da solda quanto porque afeta a qualidade do acabamento superficial da estrutura.

A analise da Zonta Termicamente Afetada (ZTA) mostra-se essencial, pois é uma regido
em que as transformacdes de fase, devido a geracéo de calor, afetam diretamente a estrutura e
a resisténcia da solda.

Deste modo, objetiva-se, neste trabalho, maximizar a resisténcia ao cisalhamento, o
tamanho da solda e a penetracdo, ao mesmo tempo em que se deseja minimizar a indentacéo e
aZTA.

5.3. Fase Zero — Experimentos de Screening (Arranjo de Taguchi)

Definidos os niveis de trabalho dos parametros principais, prosseguiu-se para a
realizacdo dos experimentos exploratorios, utilizando um Arranjo de Taguchi para definir a
matriz experimental. Nesta etapa, medicGes mais simples foram realizadas para as respostas de
interesse, pois 0 objetivo era apenas de se conhecer os pardmetros do processo que fossem
realmente significativos para as repostas. A resposta penetracdo da solda ndo foi medida nessa
fase, pois ndo foi realizada a analise metalografica.

Foi empregado um Arranjo de Taguchi L18, Mixed Level Design, para sete parametros,
e foram feitas trés réplicas. Os niveis dos parametros sdo dados na Tabela 5.2 e a matriz
experimental, com as respectivas respostas, é apresentada nas Tabela 5.3 (a) e 5.3 (b). A coleta
dos dados e a analise dos mesmos foram feitas de acordo com os procedimentos descritos no
Capitulo 4.
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Tabela 5.2 — Niveis dos pardmetros para o Arranjo de Taguchi.

Parametro Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Unidade
Presséo 4 5 - Bar
Pré-pressaol (Pré-P1) 30 40 50 ciclos
Pré-pressao2 (Pré-P2) 30 40 50 ciclos
Subida de corrente (Isub) 0 10 20 ciclos
P&s-pressao (Pos-P) 30 45 60 ciclos
Tempo de soldagem (ts) 8 12 16 ciclos
Corrente de soldagem (Is) 4,5 (75%) 4,8 (80%) 5,1 (85%) kKA

Fonte: A autora.

Tabela 5.3 (a) — Matriz experimental para o Arranjo de Taguchi com respostas de resisténcia e diametro.

Parametros Respostas
Teste Pressao P;lé— P;Zé— Isub P6s-P ts s R1 (N) R2(N)  R3(N) (rlr?rln) (rlr?rzn) (rlr?r:;)
T1 4 30 30 0 30 8 75% 11456,12  11031,82 1194508 3,87 3,23 3,53
T2 4 30 40 10 45 12 80% 13506,20 11809,34 11029,22 4,69 4,40 4,36
T3 4 30 50 20 60 16 85% 10557,90 10510,29 9779,33 4,47 484 4,66
T4 4 40 30 0 45 12 85% 14963,74 15547,59 15936,24 3,82 4,18 4,00
T5 4 40 40 10 60 16 75% 10907,53  10479,72 10695,34 4,28 397 3,98
T6 4 40 50 20 30 8 80% 12100,67  11219,84 10830,29 3,60 3,72 3,55
T7 4 50 30 10 30 16 80% 11643,75  11836,60 13965,28 4,19 430 4,16
T8 4 50 40 20 45 8 85% 10698,63 11923,46 1212877 4,41 439 4,40
T9 4 50 50 0 60 12 75% 9635,37 11572,52 1171450 3,67 345 3,56
T10 5 30 30 20 60 12 80% 10816,77  10547,48 9631,29 3,67 3,81 3,74
T11 5 30 40 0 30 16 85% 12053,77 11765,07 12947,75 4,18 4,16 4,13
T12 5 30 50 10 45 8 75% 13278,60  10689,94 1148856 3,70 3,76 3,73
T13 5 40 30 10 60 8 85% 13495,77 13938,80 14003,86 3,63 359 3,61
T14 5 40 40 20 30 12 75% 11148,60 10577,01 11314,79 3,59 3,53 3,56
T15 5 40 50 0 45 16 80% 12989,46 13671,24 13096,94 4,66 4,07 4,37
T16 5 50 30 20 45 16 75% 10073,18  10695,16 10934,82 3,72 385 3,77
T17 5 50 40 0 60 8 80% 11777,53 12811,25 1202147 3,45 3,21 3,33
T18 5 50 50 10 30 12 85% 14665,01 13982,23 15316,55 3,98 4,14 4,10

Fonte: A autora.



Tabela 5.3 (b) — Matriz experimental para o Arranjo de Taguchi com respostas de indentagdo e ZTA.
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Pardmetros Respostas

Teste Pressio Pré- Pré- Isub  Pés-P  ts Is 1d.1 1d.2 1d.3 ZTAl ZTA2 ZTA3
PL P2 (mm)  (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm?)

T1 4 30 30 0 30 8 75% 0,04 0,22 0,04 11,52 9,51 12,85
T2 4 30 40 10 45 12 80% 0,12 0,25 0,14 25,07 2483 2551
T3 4 30 50 20 60 16 85% 0,87 0,40 0,42 36,40 38,06 39,72
T4 4 40 30 0 45 12 85% 0,24 0,24 0,23 22,37 24,23 23,10
T5 4 40 40 10 60 16 75% 0,30 0,29 0,29 28,07 2495 27,73
T6 4 40 50 20 30 8 80% 0,41 0,48 0,73 22,23 18,78 20,19
T7 4 50 30 10 30 16 80% 0,46 0,28 0,32 30,14 30,07 27,90
T8 4 50 40 20 45 8 85% 0,68 0,37 0,37 2481 2565 25,05
T9 4 50 50 0 60 12 75% 0,24 0,22 0,16 20,47 19,38 19,38
T10 5 30 30 20 60 12 80% 0,39 0,44 0,34 30,06 32,17 29,44
T11 5 30 40 0 30 16 85% 0,51 0,61 0,41 29,45 29,15 24,62
T12 5 30 50 10 45 8 75% 0,20 0,19 0,15 18,33 18,64 17,11
T13 5 40 30 10 60 8 85% 0,46 0,36 0,33 21,02 21,11 19,85
T14 5 40 40 20 30 12 75% 0,15 0,12 0,09 25,18 2356 25,85
T15 5 40 50 0 45 16 80% 0,32 0,37 0,32 27,39 26,65 25,79
T16 5 50 30 20 45 16 75% 0,22 0,23 0,21 31,99 31,23 29,45
T17 5 50 40 0 60 8 80% 0,17 0,17 0,18 14,11 14,10 14,20
T18 5 50 50 10 30 12 85% 0,37 0,47 0,35 24,78 2563 25,82

Fonte: A autora.

Os resultados das analises serdo mostrados a seguir no grafico de efeitos principais dos

parametros sobre cada resposta e na tabela de parametros, que mostra a média dos resultados

das trés réplicas em cada nivel dos fatores testados.

A tabela de parametros inclui classificacGes (Rank) baseadas na estatistica Delta, que

compara a magnitude relativa dos efeitos. O Delta é a diferenca entre a maior e a menor média

dos niveis de cada fator. Rank 1 representa 0 maior valor de Delta, Rank 2 o segundo maior

valor e assim por diante; as classificagcdes (Rank) indicam a importéancia relativa de cada fator

para a resposta.

O valor das médias para cada nivel dos fatores determina qual nivel gera melhor

resposta. Esses valores podem ser observados tanto no grafico de efeitos principais quanto na

tabela de parametros.



5.3.1. Resisténcia ao cisalhamento por tracao
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A Figura 5.1 apresenta o grafico de efeitos principais dos parametros sobre a resisténcia

ao cisalhamento por tracdo e a Figura 5.2 traz a tabela de parametros para essa resposta.

Pressao

13000

Resisténcia ao cisalhamento (N)

12500
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Level

Delta
Rank

4

Pré-pressaol
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Pré-pressao2

30 40 50 0

Isubida

10 20 30

Pos-pressao

PV

45 60 8 12

16 75% 80% 85%

Figura 5.1 — Gréfico de efeitos principais dos parametros sobre a resisténcia ao cisalhamento.
Fonte: A autora.
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Figura 5.2 — Tabela de pardmetros para a resisténcia ao cisalhamento.
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Fonte: A autora.
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De acordo com a classificagdo (Rank) dada na tabela da Figura 5.2, os pardmetros mais

significativos sobre a resisténcia ao cisalhamento sdo, em ordem decrescente de influéncia:

corrente, tempo de subida de corrente, tempo de pré-pressdo 1 e tempo de pos-pressao. Esse

resultado pode ser visualizado no grafico da Figura 5.1, que mostra a variacdo na resisténcia

com a variacao dos niveis dos fatores.
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5.3.2. Diametro do ponto de solda
O gréfico de efeitos principais dos parametros sobre o didmetro do ponto de solda e a

tabela de parametros para essa resposta sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.3 e
5.4.

Pressao Pré-pressaol | Pré-pressdao?2 Isubida Poés-pressao ts Is
4,2
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4 5 30 40 50 30 40 50 0 10 20 30 45 60 8 12 16 75% 80% 85%
Figura 5.3 — Gréfico de efeitos principais dos parametros sobre o didmetro do ponto de solda.
Fonte: A autora.
Level |Pressac | Pré-pressd3ol Pré-press3cZ2 Isubida |Pds-pressao ts Is
1 4,062 4,051 3,815 3,826 3,862 ||3,706 ||3,708
2 3,81e 3,873 4,001 4,032 4,126 ||3,903 || 3,260
3 3,893 4,001 3,960 3,829 ||4,208 ||4,14¢%
Delta 0,246 0,179 0,186 0,206 0,298 ||0,502 ||0,441
FRank 4 7 3 5 3 1 2

Figura 5.4 — Tabela de pardmetros para o didmetro do ponto de solda.
Fonte: A autora.

O gréfico de efeitos principais, mostrado na Figura 5.3, aponta que 0s quatro parametros
que mais influenciam no didametro do ponto de solda sdo, em ordem decrescente de influéncia,
tempo, corrente, tempo de pos-pressdo e pressdo. Este fato pode ser confirmado pela
classificacdo (Rank) dada na Figura 5.4, que ranqueia o tempo como o fator mais importante

para o didmetro, seguido de corrente, tempo de pOs-pressao e pressao.
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5.3.3. Indentacéao
S&o apresentados a seguir, nas Figuras 5.5 e 5.6, respectivamente, o grafico de efeitos

principais dos parametros sobre a indentacédo e a tabela de parametros para tal resposta.

Pressdo Pré-pressdol | Pré-pressdo2 Isubida Pés-pressdo ts Is
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Figura 5.5 — Gréfico de efeitos principais dos pardmetros sobre a indentag&o.
Fonte: A autora.

Level Pressio Pre-pressdol |[Pré-pressdc?l | |Isubida | Pds—-pressdo ts Is
1 0,3266 0,3188 0,2806 0,2607 0,336% |0,3084 0,1872
2 0,3015 0,319%9¢ 0,2902 0,2963 0,2691 |0,2536 0,327¢
3 0,3037 0,3713 0,3851 0,336l |D,3801 0,4273
Delta 0,0250 0,015% 0,0308 0,1244 0,0679% |0,1265 (| 0,2400
Rank 5] 7 4 3 5 2 1

Figura 5.6 — Tabela de pardmetros para a indentacéo.
Fonte: A autora.

Depreende-se do grafico de efeitos principais (Figura 5.5) e da tabela de pardmetros
(Figura 5.6) que os fatores mais influentes sobre a indentacdo sdo, em ordem decrescente

(mostrada no Rank), corrente, tempo, tempo de subida de corrente e tempo de pré-pressao 2.



5.3.4. Zona Termicamente Afetada (ZTA) visivel

A analise dos resultados para a ZTA visivel € mostrada nas Figuras 5.7 e 5.8, que
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apresentam o grafico de efeitos principais dos pardmetros e a tabela de pardmetros,

respectivamente.
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Figura 5.7 — Grafico de efeitos principais dos parametros sobre a ZTA visivel.
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Fonte: A autora.
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Figura 5.8 — Tabela de parametros para a ZTA visivel.

Fonte: A autora.

Nota-se claramente pelo grafico de efeitos principais (Figura 5.7) que os parametros

mais significativos para a ZTA visivel sdo tempo, tempo de subida de corrente, corrente e tempo

de pds-pressdo, o que é confirmado pela classificacdo (Rank) apresentada na tabela de

parametros (Figura 5.8), que aponta o tempo como o fator mais significativo, seguido de tempo

de subida de corrente, corrente e tempo de pds-pressao.
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Os quatro parametros mais significativos para cada resposta séo apresentados no Quadro
5.3 abaixo, que sumariza as anélises realizadas para resisténcia ao cisalhamento, didmetro do

ponto de solda, indentacdo e ZTA visivel.

Quadro 5.3 — Quatro primeiros pardmetros mais significativos para cada resposta.

Parametros ~ . . .
Pressdao Pre-P1 Pré-p2 Isub Pos-P  Tempo Corrente
Respostas
Resisténcia * *
Diametro * * * *
Indentacado * * * *
ZTA * * * *

Fonte: A autora.

Observa-se gue 0s quatro parametros que apareceram mais vezes como significativos
para as respostas de interesse foram: corrente de soldagem, tempo de soldagem, tempo de
subida de corrente e tempo de pos-pressdo. Deste modo, os experimentos exploratorios de
Taguchi permitiram conhecer melhor o processo de soldagem a ponto do aco 22MnB5, pois
permitiram avaliar quais sdo as quatro variaveis mais influentes sobre as respostas e seleciona-
las, dentre as sete variaveis testadas, para a proxima etapa.

E importante salientar que, apesar de a revisio de literatura mostrar que a pressio é um
dos trés parametros principais da soldagem a ponto por resisténcia elétrica, na analise dos
experimentos de Taguchi, a pressao s6 apareceu entre as quatro variaveis mais significativas
para uma das quatro respostas. Este fato provavelmente se deve a pequena variagao nos niveis
de pressédo testados, 4 e 5 bar, pois, como explicado no item 5.2.1, a utilizacdo de forcas
(pressdo) mais elevadas exige correntes mais elevadas para produzir o ponto de solda e o
equipamento utilizado ja sera testado em 95% de sua capacidade maxima de corrente em

algumas etapas do presente estudo.
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5.4. Fase Um — Analise de curvatura e adequacédo dos niveis de

trabalho (Arranjo Fatorial Completo)

5.4.1. Primeiro Arranjo Fatorial Completo

Com a definicdo dos quatro parametros mais significativos para o processo de soldagem
a ponto por resisténcia elétrica do aco 22MnB5, avancou-se para a Fase Um da Metodologia de
Superficie de Resposta, em que um Arranjo Fatorial Completo foi empregado para definir a
matriz experimental. Os niveis dos pardmetros sdo mostrados na Tabela 5.4 e foram definidos
com base nos graficos de efeitos principais da Fase Zero. Os outros parametros foram mantidos
fixos e seus valores podem ser observados no Quadro 5.4. Optou-se por testar uma faixa de
corrente mais baixa para evitar o grande desgaste dos eletrodos.
O Arranjo Fatorial Completo com 7 pontos centrais € composto por 23 experimentos, como
pode ser visto na Tabela 5.5, que, além da matriz experimental, apresenta as respostas obtidas.
Além disso, o Quadro 5.5 apresenta as observac@es feitas durante o processo de soldagem e
apos o ensaio de cisalhamento. A partir dessa etapa, 0 tamanho da solda foi medido pela largura
da lentilha, a qual é mais precisa do que o didmetro do ponto. A coleta dos dados e a analise
dos mesmos foram feitas de acordo com os procedimentos descritos no Capitulo 4.

A separacdo entre as chapas foi medida na analise metalogréafica, pois, apesar de ndo
compor o conjunto de respostas a ser otimizado, deseja-se entender como essa caracteristica
estd relacionada a indentacdo e a expulsdo de material e como afeta a resisténcia ao

cisalhamento.

Tabela 5.4 — Niveis dos pardmetros para o primeiro Arranjo Fatorial Completo.

Paréametro Nivel -1  Ponto Central  Nivel +1 Unidade
Tempo de soldagem (ts) 10 14 18 ciclos
Corrente de soldagem (Is) 4,2 (70%) 4,5 (75%) 4,8 (80%) kKA
Pds-pressao (Pos-P) 40 50 60 ciclos
Subida de corrente (Isub) 10 15 20 ciclos

Fonte: A autora.



Quadro 5.4 — Nivel dos parametros fixos.

Parametro Nivel
Presséo 5 bar
Tempo de pré-presséo 1 50 ciclos
Tempo de pré-presséao 2 50 ciclos
Impulso 1
Intervalo/Resfriamento 0

Fonte: A autora.

Tabela 5.5 — Matriz experimental para o primeiro Arranjo Fatorial Completo com respostas.
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Parametros Respostas
Teste ) Resisténcia Larg. Indent. ZTA  Penet. Separ.
ts Is P6s-P  Isub N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
F1 10 70% 40 10 8234,84 3,00 0,10 0,90 0,99 0,13
F2 18 70% 40 10 8765,42 3,81 0,17 1,03 1,11 0,20
F3 10 80% 40 10 15071,11 4,69 0,42 0,72 1,10 0,30
F4 18 80% 40 10 14482,63 4,79 0,64 0,98 0,66 0,47
F5 10 70% 60 10 9363,77 3,44 0,13 0,82 1,04 0,12
F6 18 70% 60 10 10293,79 3,68 0,21 1,00 1,15 0,20
F7 10 80% 60 10 13652,10 4,37 0,25 0,71 1,24 0,23
F8 18 80% 60 10 11653,85 5,15 0,54 0,92 0,79 0,38
F9 10 70% 40 20 10160,60 3,86 0,14 0,83 1,16 0,14
F10 18 70% 40 20 8757,04 4,08 0,22 0,99 0,92 0,22
F11 10 80% 40 20 13324,02 4,60 0,19 0,80 1,28 0,17
F12 18 80% 40 20 11972,88 4,99 0,27 0,91 0,97 0,21
F13 10 70% 60 20 9647,53 3,57 0,11 0,92 1,10 0,10
F14 18 70% 60 20 9958,96 3,86 0,17 1,08 1,03 0,16
F15 10 80% 60 20 14646,58 4,60 0,20 0,77 1,24 0,22
F16 18 80% 60 20 10722,74 5,37 0,31 0,88 0,98 0,30
F17 14  75% 50 15 12655,46 4,51 0,17 0,82 1,02 0,17
F18 14  75% 50 15 11339,40 4,19 0,13 0,88 1,06 0,14
F19 14  75% 50 15 10574,65 4,10 0,13 0,92 1,08 0,12
F20 14 75% 50 15 11661,91 4,26 0,14 0,87 1,03 0,15
F21 14  75% 50 15 12356,32 4,53 0,18 0,80 1,04 0,18
F22 14  75% 50 15 11959,82 4,35 0,15 0,86 1,07 0,16
F23 14 75% 50 15 11630,14 4,35 0,17 0,91 1,03 0,16

Fonte: A autora.



Quadro 5.5 — ObservacGes realizadas durante o processo de soldagem e apds o ensaio de cisalhamento para os

experimentos do primeiro Arranjo Fatorial Completo.

Teste ] Observagdes
Expulséo Modo de falha
F1 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F2 Sem expulséo Pullout, com arrancamento do ponto das duas chapas, fratura iniciada na ZTA
F3 Sem expulséo Pullout, com arrancamento total em uma chapa e parcial na outra, fratura iniciada na ZTA
F4  Bastante expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F5 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F6 Sem expulsdo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F7 Sem expulsdo Pullout, com arrancamento total em uma chapa e parcial na outra, fratura iniciada na ZTA
F8  Bastante expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F9 Sem expulsio Interfacial
F10 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F11 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F12 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F13 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F14 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F15 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F16 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F17 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F18 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F19 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F20 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F21 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F22 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
F23 Sem expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA

Fonte: A autora.

5.4.1.1. Analise da expulsédo de material

A Figura 5.9 a seguir mostra o grafico de relagéo entre a resisténcia ao cisalhamento e

o0 tamanho do ponto de solda.

Os pontos marcados em vermelho séo aqueles que tiveram expulséo de material durante

0 processo de soldagem. Esses pontos sao mostrados na Figura 5.10.
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Figura 5.9 — Grafico da relagdo entre a resisténcia e o tamanho da solda para o primeiro Fatorial Completo.
Fonte: A autora.

Observa-se que os pontos F4 e F8 apresentaram crescimento da largura da lentilha de
solda em relacdo ao ponto imediatamente anterior no grafico, porém, reducdo da resisténcia ao
cisalhamento. Para estes dois pontos, foi observada expulsdo de material na interface peca/peca.
Como exposto no item 2.5.3.1 da fundamentacéo teérica por Zhang e Senkara (2006), quando
a ocorréncia de expulsdo se da no contato peca/peca, a resisténcia mecénica da solda pode ser
comprometida, visto que ha perda de metal liquido na zona fundida.

Alguns autores analisados na revisdo de pesquisas anteriores sobre a soldagem a ponto
do aco 22MnB5 explicam que existe uma forte dependéncia entre a carga de ruptura e o
aumento do tamanho da solda, desde que ndo ocorram defeitos causados pela expulsédo de
material (HUIN et al., 2016).

Figura 5.10 — Pontos F4 e F8 do primeiro Arranjo Fatorial Completo.
Fonte: A autora.
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5.4.1.2. Analise da separacao entre as chapas
A Figura 5.11 mostra o gréfico de dispersdo para a separacdo entre as chapas e a

indentacéo.
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Figura 5.11 — Gréfico de dispersdo entre a separacéo das chapas e a indentagdo para o primeiro Fatorial
Completo.
Fonte: A autora.

Nota-se, claramente, pelo grafico, a forte correlacdo entre a separacdo das chapas e a
indentacdo, o que € comprovado pela analise de correlacdo, que apresenta coeficiente de 0,978
e P-value de 0,000 (< 5% de significancia). O coeficiente de correlacdo varia de -1 a +1, sendo
que valores préximos de +1 indicam uma alta correlacdo positiva, ou seja, 0 aumento na
indentacéo leva ao aumento na separagdo das chapas.

Esses resultados comprovam o que foi dito por Zhang e Senkara (2006), que uma
indentacdo excessiva pode induzir a uma grande separacdo entre as chapas. Essa separacéo pode
fragilizar a solda e leva-la ao rompimento, pois reduz sua resisténcia.

Além disso, frequentemente, a expulsdo de material esta associada a excessiva
indentacdo e consequente excessiva separacao entre as pegas. Os pontos F4 e F8, que tiveram
expulsdo de material e queda da resisténcia, foram 0s pontos que apresentaram maiores
indentacdo e separagdo entre as chapas, demonstrando como 0 aumento da indentacdo, da
separacdo entre as chapas e da expulsdo de material estdo inter-relacionados e podem levar a

diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento.
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5.4.1.3. Analise dos modos de falha
As Figuras 5.12 (a), 5.12 (b), 5.12 (c) e 5.12 (d) mostram os modos de falha identificados

apos o ensaio de cisalhamento por tracdo dos experimentos do primeiro Fatorial Completo.

(a) (b) (c) (d)
Figura 5.12 (a) — Falha por pullout, com arrancamento do ponto das duas chapas, fratura iniciada na ZTA.
Figura 5.12 (b) — Falha por pullout, com arrancamento total em uma chapa e parcial na outra, fratura iniciada na ZTA.
Figura 5.12 (c) — Falha por pullout, com fratura iniciada na ZTA.

Figura 5.12 (d) — Falha interfacial.
Fonte: A autora.

O ponto F9, marcado em roxo no grafico da Figura 5.9, apresentada anteriormente, foi
0 Unico entre os 23 experimentos que apresentou modo de falha interfacial. Nota-se que néo
houve queda da resisténcia ao cisalhamento em relagcdo ao ponto imediatamente anterior no
grafico, mesmo que tenha ocorrido esse modo de falha. Choi, et al. (2011), autores abordados
na analise de pesquisas anteriores, explicam que, no caso dos Agos Avancados de Alta
Resisténcia (AHSS), uma boa resisténcia ao cisalhamento pode ser obtida, mesmo quando
falhas interfaciais ocorrem. Os autores acreditam que esse tipo de falha, para esses materiais, é
causado pela presenca de entalhes afiados na fronteira da lentilha assim como pela alta dureza
e microestrutura fragil da solda, sendo esta causada pelo elevado carbono equivalente.

Os outros 22 pontos apresentaram falha por pullout e, independentemente de o ponto
ter-se desprendido de uma ou ambas as chapas, a fratura iniciou-se na Zona Termicamente
Afetada (ZTA). Ighodaro, Biro e Zhou (2016), em seu trabalho analisado no Capitulo 3,
explicam que, para os metais estampados a quente, a falha por pullout se inicia na ZTA, devido
a menor dureza da mesma em relacdo ao metal de base, resultando na combinacédo clara de

botédo e furo sem rasgamento da chapa.
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5.4.1.4. Analise da curvatura

O Quadro 5.6 mostra, pela anélise dos P-values dos pontos centrais, quais respostas
apresentaram curvatura dentro do espaco experimental testado. Rejeita-se a hipdtese nula de
que a resposta ndo apresenta curvatura quando o P-value € menor do que o nivel de significancia

escolhido (geralmente, a = 0,05).

Quadro 5.6 — Analise de curvatura para as respostas.

P-value dos

Resposta DONtos centrais Curvatura
Resisténcia ao cisalhamento 0,200 Né&o
Largura da lentilha 0,277 Né&o
Indentacéo 0,000 Sim
ZTA 0,237 Né&o
Penetragéo 0,980 Né&o

Fonte: A autora.

Observa-se que a resposta de maior interesse ndo apresentou curvatura e, além disso, apenas
uma das cinco respostas apresentou curvatura. Sendo assim, os niveis de trabalho foram
ajustados e um novo Arranjo Fatorial Completo foi executado.

Os novos niveis de trabalho foram definidos com base nos graficos de efeitos principais
dos parametros sobre as respostas para o primeiro Fatorial, que séo apresentados nas Figuras
5.13 (a) € 5.13 (b).

Resisténcia ao cisalhamento (N)
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Figura 5.13 (a) — Gréficos de efeitos principais dos parametros para o primeiro Arranjo Fatorial Completo.
Fonte: A autora.
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Figura 5.13 (b) — Gréficos de efeitos principais dos parametros para o primeiro Arranjo Fatorial Completo.
Fonte: A autora.
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Os graficos das Figuras 5.13 (a) e 5.13 (b) mostram que grande parte da influéncia
individual dos pardmetros sobre as respostas ndo apresentou tendéncia a formar curvatura,
parecendo seguir uma funcéo linear. Isto pode ser visualizado pelo posicionamento do ponto
central (ponto em vermelho) em relacdo a linha formada entre os pontos fatoriais (+1 e -1,
pontos em azul). Deste modo, demonstra-se a necessidade de ajuste dos niveis dos fatores para
que a regido experimental apresente curvatura, ou seja, possa ser adequadamente representada
por um modelo de segunda ordem e englobar o ponto de 6timo do processo de soldagem a ponto
por resisténcia elétrica do aco 22MnB5.

Para o tempo de soldagem, os graficos de efeitos principais mostram que, na maioria
das respostas, o efeito deste fator ndo apresentou tendéncia a gerar uma curvatura, sugerindo,
assim, uma necessidade de escolher novos niveis de trabalho para esse parametro. Além disso,
o gréafico de efeitos principais sobre a resisténcia ao cisalhamento mostra que o nivel -1 para o
tempo de soldagem (10 ciclos) produziu pontos com maior resisténcia. Ja para a largura da
lentilha, o nivel +1 (18 ciclos) formou soldas maiores. O aumento do tamanho do ponto, em
contraste com a diminuicdo da resisténcia, provavelmente acontece devido ao inicio de
expulsdo de material, que enfraquece a solda. As observacfes visuais durante 0 processo
mostraram que, dos 23 pontos de solda, dois pontos, F4 e F8, tiveram expulsdo de material e
queda na resisténcia ao cisalhamento; esses experimentos foram feitos com tempo de 18 ciclos.
Portanto, devido ao fato de que tempos menores produziram soldas de melhor resisténcia,
somado ao fato de que tempos menores formaram menor ZTA, menor indentacdo e maior
penetracdo, diminuiram-se os valores dos niveis experimentais da variavel tempo de soldagem.

Quanto a corrente, os graficos de efeitos principais mostram que, para a maioria das
respostas, o efeito desse parametro ndo apresentou tendéncia a gerar uma curvatura,
evidenciando a necessidade de escolher novos niveis de trabalho. Observa-se que o aumento
nesta variavel produziu aumento na resisténcia ao cisalhamento e no tamanho da solda; deste
modo, os valores dos niveis experimentais do pardmetro corrente de soldagem foram

aumentados.
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O tempo de subida de corrente foi mantido em niveis similares. Houve uma pequena
variacdo em relacdo aos primeiros niveis escolhidos para o primeiro Fatorial a fim de se
explorar uma regido experimental mais ampla.

Visto que os niveis utilizados anteriormente de tempo de pos-pressdo ndo produziram
mudanca significativa sobre a resisténcia ao cisalhnamento (P-value = 0,772), resposta mais
importante para o presente estudo, os niveis desse parametro foram ligeiramente diminuidos
para testar uma regido experimental diferente, pois tempos maiores afetam negativamente 0s

custos do processo.

5.4.2. Segundo Arranjo Fatorial Completo

Os niveis dos parametros e a matriz experimental com as respostas para 0 novo Arranjo
Fatorial Completo sdo apresentados nas Tabelas 5.6 e 5.7 abaixo, respectivamente. Os
pardmetros fixos se mantiveram os mesmos do primeiro Fatorial realizado. A coleta e a anélise

dos dados foram feitas de acordo com os procedimentos descritos no Capitulo 4.

Tabela 5.6 — Niveis dos parametros para o segundo Arranjo Fatorial Completo.

Paréametro Nivel -1  Ponto Central  Nivel +1 Unidade
Tempo de soldagem (ts) 5 9 13 ciclos
Corrente de soldagem (Is) 4.8 (80%) 5,1 (85%) 5,4 (90%) kKA
Pds-pressao (Pos-P) 20 35 50 ciclos
Subida de corrente (Isub) 7 14 21 ciclos

Fonte: A autora.
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Tabela 5.7 — Matriz experimental para o segundo Arranjo Fatorial Completo com respostas.

Parametros Respostas
Teste , Resisténcia Larg. Indent. ZTA  Penet.
ts Is P&s-P Isub (N) mm)  (mm) (mm)  (mm)
NF1 5 80 20 7 1176452 3,80 0,10 0,55 1,30
NF2 13 80 20 7 13559,82 4,61 0,19 0,69 1,01
NF3 5 90 20 7 11555,68 4,00 0,11 0,54 1,14
NF4 13 90 20 7 16302,71 5,00 0,26 0,71 0,94
NF5 5 80 50 7 1319352 3,66 0,08 0,52 1,16
NF6 13 80 50 7 14521,44 4,89 0,14 0,78 1,03
NF7 5 90 50 7 14863,25 4,54 0,10 0,63 1,14
NF8 13 90 50 7 16917,87 5,53 0,30 0,86 0,99
NF9 5 80 20 21 12465,90 5,20 0,18 0,61 1,12
NF10 13 80 20 21 16180,09 4,65 0,20 0,83 0,92
NF11 5 90 20 21 16084,31 4,19 0,12 0,66 1,16
NF12 13 90 20 21 1579759 4,90 0,22 0,78 1,01
NF13 5 80 50 21 14469,04 4,02 0,13 0,54 1,08
NF14 13 80 50 21 13602,78 4,77 0,20 0,73 1,02
NF15 5 90 50 21 16618,62 4,93 0,14 0,67 1,19
NF16 13 90 50 21 16550,39 5,66 0,27 0,79 0,96
NF17 9 85 35 14 16672,71 4,98 0,13 0,69 1,11
NF18 9 85 35 14 16280,52 5,02 0,16 0,70 1,10
NF19 9 85 35 14 15573,64 4,96 0,16 0,71 1,08
NF20 9 85 35 14 16135,03 5,01 0,13 0,66 1,11
NF21 9 85 35 14 16495,14 511 * 0,66 1,10
NF22 9 85 35 14 15698,76 4,94 0,13 0,69 1,12
NF23 9 85 35 14 16089,39 5,00 0,12 0,65 1,08

Fonte: A autora.

Nota-se que um dado referente a indentacédo (teste NF21) foi eliminado do estudo, pois
se caracterizou como um outlier, e a presenca do mesmo poderia influenciar negativamente nas

analises realizadas.

5.4.2.1. Analise da curvatura
O Quadro 5.7 mostra, pela analise dos P-values dos pontos centrais, quais respostas

apresentaram curvatura dentro do novo espago experimental testado.



Quadro 5.7 — Analise de curvatura para as respostas do novo Arranjo Fatorial Completo.

Resposta poPn-':/(?sl l:;:r?tizlis Curvatura
Resisténcia ao cisalhamento 0,000 Sim
Largura da lentilha 0,000 Sim
Indentacéo 0,007 Sim
ZTA 0,923 Néo
Penetracdo 0,007 Sim

Fonte: A autora.
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A mudanca nos niveis dos fatores mostrou-se significativa, pois a resisténcia ao

cisalhamento, a largura da lentilha e a penetracdo passaram a apresentar curvatura, o que indica

que o ponto de 6timo se encontra nessa regido experimental. A indentacdo se manteve com

curvatura.

A ZTA foi a Unica resposta que, novamente, ndo apresentou curvatura, 0 que,

provavelmente, se deve ao fato de que quanto mais elevados os niveis dos parametros maior

sera a Zona Termicamente Afetada (ZTA), seguindo um modelo linear, como sugerido pelo

gréafico de efeitos principais sobre a ZTA na Figura 5.14 (b), em que 0s pontos centrais (pontos

em vermelho) situam-se em cima da linha formada entre os pontos fatoriais (+1 e -1, pontos em

azul). As influéncias dos fatores principais sobre as demais respostas s&éo mostradas nas Figuras

5.14 (a) e 5.14 (b).
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Figura 5.14 (a) — Gréficos de efeitos principais dos parametros para o segundo Arranjo Fatorial Completo.

Fonte: A autora.
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Figura 5.14 (b) — Graficos de efeitos principais dos parametros para o segundo Arranjo Fatorial Completo.

Fonte: A autora.
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Os gréficos das Figuras 5.14 (a) e 5.14 (b) mostram, pelo posicionamento dos pontos
centrais (pontos em vermelho) em relacdo aos pontos fatoriais (+1 e -1, pontos em azul), que
existe uma tendéncia em se apresentar curvatura para as respostas resisténcia, largura,
indentacdo e penetracao.

Diferentemente do primeiro Fatorial, agora o tempo de pds-pressdo apresenta-se como
uma variavel significativa para a resisténcia, o que pode ser notado pelo grafico da Figura 5.14

(a) e confirmado pelo P-value do efeito desse fator sobre a resisténcia (0,004).

5.4.2.2. Analise das variaveis significativas

As Figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19 a seguir apresentam os graficos de Pareto
gerados para a influéncia dos fatores sobre cada resposta de interesse. O grafico de Pareto
determina a magnitude e a importancia de cada fator sobre a resposta. Esse grafico exibe o valor
absoluto dos efeitos e apresenta uma linha de referéncia; qualquer efeito que passe a linha

referéncia é estatisticamente significante.
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Figura 5.15 — Grafico de Pareto para a resisténcia ao cisalhamento.
Fonte: A autora.
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Figura 5.16 — Gréafico de Pareto para a largura da lentilha.
Fonte: A autora.
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Figura 5.17 — Gréfico de Pareto para a indentag&o.
Fonte: A autora.
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Figura 5.19 — Gréfico de Pareto para a penetragéo.
Fonte: A autora.
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Os graficos de Pareto confirmam que as quatro variaveis independentes escolhidas,

anteriormente, na Fase Zero, sdo significativas para as respostas de interesse. As variaveis

tempo de soldagem (A) e tempo de subida de corrente (D) foram significativas para todas as

cinco respostas; a variavel corrente de soldagem (B) foi significativa para quatro respostas; e a

variavel tempo de pos-pressdo (C) foi significativa para duas respostas. Além disso, Vvarios
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efeitos de interacdo entre os parametros se mostraram significantes; esses efeitos das interagoes
podem ser visualizados nos gréficos de interacdo entre os fatores, que sdo apresentados no

Anexo B.

5.5. Fase Dois — Modelagem das Superficies de Resposta (Arranjo
Composto Central — CCD)

5.5.1. Niveis de trabalho e matriz experimental

Para a modelagem da superficie de resposta, foi empregado um Arranjo Composto
Central (CCD).

A matriz do CCD, para 4 fatores, é composta por 31 testes, que sdo formados por trés
grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial completo (2 = 2* = 16 experimentos);
um grupo de pontos axiais (2*k = 2*4 = 8 experimentos); € um conjunto de pontos centrais (7
experimentos).

Os niveis dos parametros foram os mesmos definidos no item 5.4.1 para o segundo
Arranjo Fatorial Completo e podem ser observados na Tabela 5.8. Além disso, no CCD, hé a
adicdo de pontos axiais, que, de acordo com Montgomery (2013), representam os valores
extremos dos fatores e sdo dados pelo dobro do nimero de fatores. Os valores dos parametros
fixos foram mantidos os mesmos da etapa anterior (item 5.4.1).

A matriz experimental com respostas é apresentada na Tabela 5.9 e as observagdes
acerca do ponto de solda, durante o processo de soldagem e ap6s o ensaio de cisalhamento, sdo
mostradas no Quadro 5.8. A coleta e a andlise dos dados foram feitas de acordo com 0s

procedimentos descritos no Capitulo 4.

Tabela 5.8 — Niveis dos parametros para o Arranjo Composto Central.

. Nivel -2 Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1  Nivel +2 .
Parametro i ) ) ) Unidade
(Axial)  (Fatorial) (Pt.Cent.) (Fatorial) (Axial)

Tempo de soldagem (ts) 1 5 9 13 17 ciclos

Corrente de soldagem (Is) 4,5 (75%) 4,8 (80%) 5,1 (85%) 5,4 (90%) 5,7 (95%) kKA
Pds-pressao (Pos-P) 5 20 35 50 65 ciclos

Subida de corrente (Isub) 0 7 14 21 28 ciclos

Fonte: A autora.



Tabela 5.9 — Matriz experimental para o Arranjo Composto Central com respostas.
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Parametros Respostas
Teste s s P6s-P  Isub Resisténcia Larg. Indent. ZTA  Penet. Separ.
(N) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)
CCD1 5 80 20 7 11764,52 3,80 0,10 0,55 1,30 0,11
CCD2 13 80 20 7 13559,82 4,61 0,19 0,69 101 0,22
CCDs3 5 90 20 7 11555,68 4,00 0,11 0,54 1,14 0,06
CCD4 13 90 20 7 16302,71 5,00 0,26 0,71 094 0,25
CCD5 5 80 50 7 13193,52 3,66 0,08 0,52 1,16 0,05
CCD6 13 80 50 7 14521,44 4,89 0,14 0,78 1,03 0,18
CCD7 5 90 50 7 14863,25 4,54 0,10 0,63 1,14 0,13
CCD8 13 90 50 7 16917,87 5,53 0,30 0,86 099 0,30
CCD9 5 80 20 21 12465,90 5,20 0,18 0,61 1,12 0,18
CCD10 13 80 20 21 16180,09 4,65 0,20 0,83 092 0,23
CCD11 5 90 20 21 16084,31 4,19 0,12 0,66 1,16 0,12
CCD12 13 90 20 21 15797,59 4,90 0,22 0,78 1,01 0,20
CCD13 5 80 50 21 14469,04 4,02 0,13 0,54 1,08 0,04
CCD14 13 80 50 21 13602,78 4,77 0,20 0,73 1,02 0,18
CCD15 5 90 50 21 16618,62 4,93 0,14 0,67 1,19 0,13
CCD16 13 90 50 21 16550,39 5,66 0,27 0,79 09 0,24
CCbh17 1 85 35 14 10924,83 3,47 0,06 0,52 * 0,08
CCD18 17 85 35 14 16431,74 5,35 0,29 0,92 092 0,26
CCD19 9 75 35 14 10667,82 4,01 0,11 0,71 123 0,10
CCb20 9 95 35 14 16854,00 5,37 0,19 0,72 1,10 0,16
CcCb21 9 85 5 14 16000,51 4,91 0,12 0,66 * 0,11
CCbh22 9 85 65 14 16282,82 511 0,15 0,62 098 0,14
cCD23 9 85 35 0 13823,30 4,47 0,10 0,55 1,24 0,11
CcCbh24 9 85 35 28 15996,82 4,93 0,18 0,74 1,04 0,22
CCDh25 9 85 35 14 16672,71 4,98 0,13 0,69 1,11 0,17
CCDh26 9 85 35 14 16280,52 5,02 0,16 0,70 1,10 0,21
cCcb27 9 85 35 14 15573,64 4,96 0,16 0,71 1,08 0,15
CCbh28 9 85 35 14 16135,03 5,01 0,13 0,66 1,11 0,15
CCbh29 9 85 35 14 16495,14 511 * 0,66 1,10 0,21
CCDbh30 9 85 35 14 15698,76 4,94 0,13 0,69 112 0,16
CCbh31 9 85 35 14 16089,39 5,00 0,12 0,65 1,08 0,14

Fonte: A autora.

Nota-se que trés dados, um referente a indentacdo (CCD27) e dois referentes a

penetragdo (CCD17 e CCD21), foram eliminados das analises, pois caracterizam outliers, que

poderiam influenciar de maneira negativa a modelagem matematica das respostas.
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Quadro 5.8 — ObservacGes realizadas durante o processo de soldagem e apds o ensaio de cisalhamento para os

experimentos do Arranjo Composto Central.

Observacoes
Teste
Expulséo Modo de falha
CCD1 Sem expulséo Interfacial
CCD2  Muito pouca expulsio Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD3 Bastante expulsdo Interfacial
CCD4 Bastante expulsio Interfacial
CCD5 Sem expulsio Interfacial
CCD6 Sem expulsao Interfacial
CCD7 Média expulséo Interfacial
CCD8 Média expulséo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD9 Sem expulsio Interfacial
CCD10 Sem expulséo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD11 Sem expulséo Pullout, com arrancamento total em uma chapa e parcial na outra, fratura iniciada na ZTA
CCD12 Bastante expulsdo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD13 Sem expulsdo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD14 Sem expulséo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD15 Sem expulsdo Pullout, com arrancamento total em uma chapa e parcial na outra, fratura iniciada na ZTA
CCD16 Sem expulséo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD17 Muito pouca expulsdo Interfacial
CCD18 Média expulsdo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD19 Sem expulséo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD20 Média expulsdo Pullout, com arrancamento total em uma chapa e parcial na outra, fratura iniciada na ZTA
CCD21 Sem expulséo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD22 Sem expulsdo Pullout, com arrancamento total em uma chapa e parcial na outra, fratura iniciada na ZTA
CcCD23 Bastante expulsdo Interfacial
CCD24 Sem expulsdo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD25 Sem expulséo Pullout, com arrancamento do ponto das duas chapas, fratura iniciada na ZTA
CCD26 Sem expulsdo Pullout, com arrancamento do ponto das duas chapas, fratura iniciada na ZTA
CCD27 Sem expulséo Pullout, com arrancamento do ponto das duas chapas, fratura iniciada na ZTA
CCD28 Sem expulséo Pullout, com fratura iniciada na ZTA
CCD29 Sem expulsdo Pullout, com arrancamento total em uma chapa e parcial na outra, fratura iniciada na ZTA
CCD30 Sem expulséo Pullout, com arrancamento total em uma chapa e parcial na outra, fratura iniciada na ZTA
CCD31 Sem expulsdo Pullout, com fratura iniciada na ZTA

Fonte: A autora.
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5.5.2. Modelagem matematica das respostas

A partir dos dados experimentais trazidos na Tabela 5.10, foi possivel estabelecer
relagBes matematicas entre as respostas de interesse e os parametros do processo. De acordo
com a Equacdo 2.4 (item 2.7.1), que mostra o modelo de superficie de resposta de segunda
ordem para representar a relacdo aproximada entre uma dada resposta e as variaveis de entrada,
pode-se escrever 0 modelo para o processo de soldagem a ponto do ago 22MnB5 conforme a

Equacdo 5.1 a seguir.

y = Bo + P1ts + Bols + B3 POSP + Bulsub + B11ts? + PoyIs? + B33 POsP?
+ Baslsub? + Byts.Is + Py3ts. POSP + Byyts.Isub (5.1)
+ B,31s. POSP + Bouls.Isub + [34,P0sP. Isub

Em que:

y = Resposta de interesse;

Bi, i, Bij = Alvos definidos para as func¢des objetivo;
ts = Tempo de soldagem;

Is = Corrente de soldagem;

P6sP = Tempo de pds-pressao;

Isub = Tempo de subida de corrente.

Os coeficientes foram estimados com o auxilio do software MINITAB®, que utiliza,
para essa finalidade, o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS). A Tabela 5.10
apresenta os coeficientes estimados para os modelos quadraticos completos desenvolvidos para

as respostas de interesse do presente estudo.
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Tabela 5.10 — Coeficientes estimados para os modelos quadraticos completos.

Coeficiente - : Respostas
Resisténcia  Largura Indentacdo ZTA Penetracao

Constante 16135,0275 5,0029 0,1358 0,6786 1,0979
ts 976,3196 0,3929 0,0535 0,0933 -0,0854
Is 1137,7356 0,2446 0,0190 0,0167 -0,0158
PasP 316,2881 0,0854 0,0010 0,0033 0,0021
Isub 559,8723 0,1338 0,0135 0,0300 -0,0267
ts? -609,1446 -0,1575 0,0134 0,0103 -0,0072
Is? -588,4892 -0,0875 0,0065 0,0078 0,0141
PosP? 6,6994 -0,0075 0,0021 -0,0104 -0,0359
Isub? -301,2022 -0,0850 0,0034 -0,0085 0,0078
ts.ls 29,7230 0,0744 0,0209 -0,0100 -0,0031
ts.POsP -470,1096 0,1081 0,0059 0,0094 0,0163
ts.Isub -464,4936 -0,1494 -0,0116 -0,0100 0,0081
Is.POsP 212,0873 0,2181 0,0134 0,0219 0,0056
Is.Isub 108,3058 -0,0669 -0,0141 -0,0012 0,0300

PosP.1sub -350,0259 -0,0481 0,0034 -0,0281 0,0069

Fonte: A autora.

5.5.3. Adequacéo e ajuste dos modelos

Os modelos foram ajustados a partir da Anéalise de Variancia (ANOVA) feita no

software MINITAB®. A Tabela 5.11 apresenta os resultados dessa analise.



Tabela 5.11 — Andlise de Variancia (ANOVA).
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Graus de liberdade Adj. SS Adj. MS R?
Resposta ] ] ] P-value (adj.)
Regresséo Residual Regressdo Residual Regressdo Residual (%)
Resisténcia 14 16 93852108 12163748 6703722 760234 0,000 78,49%
Largura 14 16 8,225 0,784 0,588 0,049 0,000 83,68%
Indentacéo 14 15 0,103 0,006 0,007 0,000 0,000 88,67%
ZTA 14 16 0,274 0,017 0,020 0,001 0,000  89,30%
Penetracéo 14 14 0,227 0,028 0,016 0,002 0,000 77,84%

Fonte: A autora.

Todos os modelos desenvolvidos sdo adequados para representar o sistema real, pois

apresentam P-value inferior a 5% de significancia. A ANOVA também indica que trés dos

cinco modelos apresentaram bons ajustes, pois os valores de R? (adj.) foram superiores a 80%.

Para resisténcia e penetracdo o ajuste obtido foi de 78,49% e 77,84%, respectivamente, ndo

considerados ajustes excelentes, porém satisfatorios.

Apos a verificacdo da adequacdo dos modelos, estes foram reduzidos pela eliminacéo

dos termos ndo significativos. Adotou-se como critério para remocdo dos termos ndo

significativos o aumento do valor de R? (adj.) e a reducio da variancia S dos modelos.

As Equacdes de 5.2 a 5.6 apresentam os modelos finais e a Tabela 5.12 mostra a

comparacgao entre os ajustes dos modelos completos e dos modelos reduzidos.

Resisténcia = 16141,9 + 976,3ts + 1137,71s + 316,3P6sP + 559,91sub
— 609,9ts? — 589,21s% — 301,9Iub? — 470,1ts. P4sP
— 464,5ts.Isub + 212,11s. P6sP — 350,0P6sP. Isub

Largura = 4,9952 + 0,3929 ts + 0,2446 Is + 0,0854P6sP + 0,13371sub
—0,1567ts? — 0,08671s% — 0,0842Isub? + 0,0744ts.1s
+ 0,1081ts. P6sP — 0,1494ts.Isub + 0,2181Is. P6sP
— 0,06691s. I[sub

(5.2)

(5.3)
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Indentacgao = 0,14135 + 0,05354ts + 0,018961s + 0,00104P6sP
+ 0,01354Isub + 0,01270ts? + 0,005821s2 + 0,02094ts. Is

(5.4)
+ 0,00594ts. P6sP — 0,01156ts. Isub + 0,013441s. P6sP
— 0,01406Is. Isub
ZTA = 0,6786 + 0,09333ts + 0,016671s + 0,00333P6sP + 0,03000/sub
+ 0,01025ts? + 0,00775Is? — 0,01037P6sP? — 0,00850/sub? (5.5)

— 0,01000ts.Is + 0,00937ts. P6sP — 0,01000ts. Isub
+ 0,02188Is. P6sP — 0,02812P4sP. Isub

Penetracao = 1,11247 — 0,08975ts — 0,01583[s + 0,00124P6sP
—0,026671sub — 0,03748P6sP? + 0,01625ts. P6sP (5.6)
+ 0,030001s.Isub

Tabela 5.12 — Comparacao entre 0s ajustes dos modelos completos e dos modelos finais.

R?(adj.) (%0) S
Resposta Modelo Modelo Modelo Modelo
completo reduzido completo Reduzido
Resisténcia 78,49% 81,58% 871,9140 806,7760
Largura 83,68% 84,78% 0,2214 0,2138
Indentagéo 88,67% 89,70% 0,0207 0,0197
ZTA 89,30% 89,91% 0,0322 0,0312
Penetracéao 77,84% 80,21% 0,0449 0,0425

Fonte: A autora.

Os modelos finais desenvolvidos séo expressdes de grande confiabilidade, pois todos

eles apresentaram ajustes superiores a 80%.
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5.5.4. Analise dos residuos

A anélise de residuos é fundamental para garantir que os modelos matematicos
desenvolvidos representam adequadamente as respostas de interesse. Os residuos sao definidos
como a diferenga entre o valor previsto do modelo e o valor experimental observado para uma
certa condicao; eles devem ser normais, aleatérios e ndo correlacionados (MONTGOMERY,
2013). Os residuos relacionados aos modelos reduzidos foram analisados com o auxilio do

software MINITAB® e os resultados sdo apresentados na Tabela 5.13 abaixo.

Tabela 5.13 — Andlise dos residuos.

Anélise dos residuos Resisténcia Largura Indentacdo ZTA  Penetragdo
Teste de AD 0,375 0,626 0,279 0,311 0,205
normalidade  p.yalue 0,393 0,094 0,622 0,534 0,858
Analise de Pearson 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
correlagéo P-value 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Clustering 0,575 0,430 0,645 0,575 0,717
Padres de nio  Mixtures 0,425 0,570 0,355 0,425 0,283
aleatoriedade  Trends 0,442 0,879 0,724 0,879 0,675
Oscillation 0,558 0,121 0,276 0,121 0,325

Fonte: A autora.

O teste de normalidade apresentou coeficientes de Anderson-Darling (AD) menores que
um e P-values maiores que 5% de significancia, o que indica que os residuos sdo normais para
todas as respostas.

Os residuos ndo sdo correlacionados com os fitted values, pois os P-values de correlacdo
foram todos iguais a 1,000 (maiores que 5% de significancia) e os coeficientes de Pearson
foram iguais a 0,000.

A andlise de aleatoriedade € feita através de quatro testes que tentam identificar padrdes
de nédo aleatoriedade, séo eles: Clustering, Mixtures, Trends e Oscillation. Os P-values dos
quatro testes para as cinco respostas foram maiores que 5% de significancia, o que indica que
nenhum padréo foi encontrado, ou seja, os residuos séo aleatorios.

Deste modo, verifica-se que os residuos se encontram adequados, ja que foram
caracterizados como normais, ndo correlacionados e aleatdrios. Os graficos gerados pela analise

de residuos sdo mostrados no Anexo C.
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Ap0s o desenvolvimento dos modelos finais e da analise dos residuos, prossegue-se para
a analise dos efeitos principais das variaveis independentes sobre as variaveis de saida, que
permite entender como as respostas do processo se comportam quando alteracGes sao feitas nos
parametros de entrada. A partir da variacdo dos parédmetros cujo efeito se deseja estudar,
enquanto os demais sdo mantidos constantes, é possivel conhecer como esses fatores

influenciam as respostas.

5.5.5. Efeitos principais dos parametros sobre a resisténcia ao cisalhamento

A Figura 5.20 mostra como os efeitos principais influenciam a resisténcia ao

cisalhamento da solda a ponto do aco 22MnBS5.
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Figura 5.20 — Efeitos principais sobre a resisténcia ao cisalhamento.
Fonte: A autora.

Observa-se que os efeitos principais dos parametros sobre a resisténcia ao cisalhamento,
com excecdo do efeito do tempo de pds-pressao, apresentaram um ponto de curvatura. Para o
tempo de soldagem, o valor maximo de resisténcia foi obtido entre os niveis 0 e +1 (9 e 13
ciclos, respectivamente). Ja para corrente de soldagem, a resisténcia maxima foi alcancada
préximo ao nivel +1 (5,4 kA, 90% da corrente maxima). Menores valores de resisténcia foram
atingidos nos niveis extremos de tempo e corrente de soldagem. A resisténcia ao cisalhamento
cresce em funcdo do aumento do tamanho da solda, que esta diretamente relacionado a geragao
de calor, a qual, por sua vez, é dependente do tempo e da corrente empregados; assim, uma
maior resisténcia pode ser obtida com 0 aumento nesses parametros. Entretanto, quando ha
defeitos causados pela expulséo de material, a resisténcia ao cisalhamento comega a cair, o que
explica o ponto méximo de curvatura para a resisténcia obtido em relacdo ao tempo e a corrente

e posterior declinio nos valores dessa resposta.
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O tempo de subida de corrente apresentou ponto maximo de curvatura para a resisténcia
ao cisalhamento préximo ao nivel +1 (21 ciclos), confirmando a teoria de que esse parametro é
importante para fazer com que a corrente aumente gradualmente e evite, assim, a expulséo de
material, que diminui a resisténcia da junta de solda. Além disso, o valor maximo de resisténcia
atingido préximo a 21 ciclos, confirma o exposto por Bacic Junior (2016) de que, em uma
consideracao individual dos parametros, 20 ciclos de tempo de subida de corrente € um valor
Otimo para o processo de soldagem a ponto do aco 22MnB5.

Com relacao ao tempo de pos-pressdo, 0 aumento nesse parametro levou ao aumento da
resisténcia ao cisalhamento. O tempo de p6s-pressdo tem por finalidade permitir o resfriamento
e a solidificacdo adequados da lentilha de solda até que esta tenha resisténcia mecéanica
suficiente para manter as chapas de trabalho unidas; deste modo, um tempo de pds-pressao
maior garante maior estabilidade para a solidificacdo e, consequentemente, melhor fixacdo
entre as pegas, resultando em maior resisténcia ao cisalhamento. Entretanto, o efeito individual
do tempo de p6s-pressdo ndao se mostrou significativo para o modelo que representa a resisténcia
ao cisalhamento, visto que seu P-value (0,070) foi maior do que o nivel de significancia de
0,05.

5.5.5.1. Analise da expulsao de material

Nota-se, pelo Quadro 5.8, que 10 dos 31 experimentos apresentaram expulséo, que foi
classificada em muito pouca, média e bastante. Entretanto, a analise dos dados ndo mostrou
gueda significativa da resisténcia ao cisalhamento nos pontos que tiveram expulsao de material,
ou seja, nem sempre a expulsdo gera defeitos que prejudicam a resisténcia do ponto de solda.

Como explicado anteriormente no referencial tedrico e na revisdo de pesquisas
anteriores, existe uma forte dependéncia entre a resisténcia ao cisalhamento e o tamanho da
solda, sendo que 0s mesmos crescem com o aumento na corrente de soldagem, desde que nao
haja defeitos causados pela expulsdo de material. Sob elevados valores de corrente, apesar de
ser obtido aumento no tamanho da solda, a resisténcia ao cisalhamento diminui, o que
provavelmente se deve aos defeitos causados pela expulséo de material, corroborando os
resultados obtidos por Choi et al. (2011), Jong et al. (2011), Huin et al. (2016) e Liang et al.
(2016), autores abordados na analise de pesquisas anteriores sobre a soldagem a ponto do ago
22MnB5. Ha um limite de corrente para a soldagem a ponto do ago 22MnB5, proximo a 90%
(5,4 kA) da corrente maxima do equipamento, apds o qual a lentilha continua a crescer, mas a

carga de ruptura comega a cair, conforme apresenta a Figura 5.21.
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Além disso, é possivel observar, pela Tabela 5.9 e pelo Quadro 5.8 , que o tempo de
subida de corrente foi eficiente em reduzir a expulsdo de material, como mostra a comparacao
entre os pontos que foram feitos com 7 ciclos (CCD1 a CC8) e os pontos que foram feitos com
21 ciclos de tempo de subida de corrente (CCD9 a CC16); entre estes, apenas um apresentou
expulsdo de material e a media de resisténcia ao cisalhamento foi de 15221 N, com média de
tamanho da lentilha de 4,79 mm, enquanto que, entre os primeiros, 5 dos 8 pontos tiveram
expulsdo de material e a média de resisténcia ao cisalhamento foi de 14085 N, com média de

tamanho da lentilha de 4,50 mm.

90 90
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12000
000

6000 e

Largura da lentilha (mm)
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ag 1Q 88

5 t= (ciclos) Is (%) 30 e ts (ciclos)
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Figura 5.21 — Comparagao entre 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento e o0 aumento da largura da lentilha.
Fonte: A autora.

5.5.5.2. Analise dos modos de falha

A Figura 5.22 a seqguir relaciona a resisténcia ao cisalhamento com o tamanho da solda.
Os pontos marcados em roxo séo aqueles que apresentaram modo de falha interfacial. Observa-
se que apenas um desses nove pontos, 0 CCD9, teve uma queda significativa na resisténcia ao
cisalhamento quando comparado ao ponto imediatamente anterior no grafico, o que pode
caracterizar um outlier. O fato de oito dos nove pontos que fraturaram por falha interfacial ndo
terem mostrado queda brusca na resisténcia ao cisalhamento corrobora os estudos analisados
na revisao de pesquisas anteriores no ponto em que mostra que o aumento da carga de ruptura
e do tamanho da solda, para 0 aco 22MnB?5, sdo independentes do modo de falha. Acredita-se
que esse tipo de falha ocorra pela presenca de entalhes afiados na fronteira da lentilha assim
como pela alta dureza e microestrutura fragil da solda. Existe forte dependéncia da carga de
ruptura em relagéo ao tamanho do ponto sem que haja relacdo dos mesmos com o tipo de fratura

sofrido pela solda.
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Figura 5.22 — Gréfico de relacdo entre a resisténcia e o tamanho da solda para o Arranjo CCD.
Fonte: A autora.

As amostras que falharam por pullout, independente de terem arrancamento total ou
parcial dos pontos, tiveram a fratura iniciada na Zona Termicamente Afetada (ZTA), visto que,
para 0s materiais estampados a quente, devido a menor dureza da ZTA em relacdo ao metal de
base, a falha se inicia na mesma, resultando na combinacdo botdo e furo sem rasgamento da
chapa.

De acordo com os trabalhos abordados na anélise de pesquisas anteriores, para 0 aco
22MnB5 totalmente endurecido, o metal de base é composto inteiramente por martensita,
apresentando dureza bastante elevada, ao passo que a area da ZTA mais proxima ao metal de
base € composta por martensita revenida e ferrita, o que diminui significativamente a dureza
nessa regido. Além disso, Eller et al. (2016) mostram que o material totalmente endurecido
dificilmente apresentou alguma deformacdo no metal de base, praticamente todas as
deformacdes foram localizadas na ZTA. Deste modo, as falhas por pullout ocorridas no presente
estudo sobre 0 agco 22MnBS5 se iniciaram na ZTA devido ao fato de que 0s acos 22MnB5 mais
endurecidos, quando submetidos a um esfor¢co de carga, apresentam deformacdes localizadas
na zona com diminuicdo de dureza da ZTA.

As imagens do modo de falha para cada um dos 31 experimentos do Arranjo CCD séo

mostradas no Anexo D.
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5.5.6. Efeitos principais dos parametros sobre a largura da lentilha

Os efeitos principais dos parametros de soldagem a ponto sobre a largura da lentilha sdo

mostrados na Figura 5.23 abaixo.
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Figura 5.23 — Efeitos principais sobre a largura da lentilha.
Fonte: A autora.

Similar ao ocorrido para a resisténcia ao cisalhamento, trés dos quatro parametros
apresentaram curva com ponto de curvatura. Porém, para a largura da lentilha, o valor maximo
foi obtido em niveis mais elevados tanto de tempo quanto de corrente. Com altos niveis de
expulsdo, o volume da lentilha diminui e, por consequéncia, seu tamanho também. Para o
tempo, a largura maxima foi atingida préximo ao nivel +1 (13 ciclos) e para a corrente, a maior
largura da lentilha foi alcancada entre os niveis +1 e +2 (5,4 e 5,7 kA, 90% e 95% da corrente
maxima, respectivamente).

Como ocorrido na resisténcia ao cisalhamento, o efeito do tempo de subida de corrente
produziu a maior largura da lentilha préximo ao nivel +1 (21 ciclos).

O aumento no tamanho da solda, assim como 0 aumento na resisténcia ao cisalhamento,
esta positivamente relacionado ao aumento do tempo de pés-pressao, visto que 0 aumento nos
niveis desse parametro melhora a estabilidade de resfriamento e a solidificagdo do ponto de
solda. Todavia, o tempo de pds-pressao ndo se mostrou significativo no modelo que representa

a largura do cordéo, dado que seu P-value de 0,066 € superior ao nivel de significancia (0,05).

T U PP |
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5.5.7. Efeitos principais dos parametros sobre a indentacéo

A Figura 5.24 apresenta os efeitos principais dos parametros sobre a indentacéo.

Tempo ] ~ Corrente ] ~ Pos Pressdo ] Subida de corrente

0.30
0,25
0.20

0,15

0,10

Figura 5.24 — Efeitos principais sobre a indentag&o.
Fonte: A autora.

Entre os quatro pardmetros avaliados, apenas um, o tempo de poOs-pressdo, nao
apresentou efeito significativo sobre a indentacdo, o que pode ser observado claramente no
grafico da Figura 5.24 acima e também pelo P-value desse termo do modelo gerado para a
indentacdo, que foi de 0,799, muito acima do nivel de significancia de 0,05.

O aumento no tempo de soldagem, na corrente de soldagem e no tempo de subida de
corrente causou aumento na profundidade da indentacdo, visto que estas varidveis estdo
diretamente ligadas a geracdo de calor e a indentacdo é causada por deformaces ocorridas nas

chapas devido ao calor produzido durante o processo de soldagem a ponto.

5.5.7.1. Analise da separacao entre as chapas

O gréfico de correlacdo entre a separacdo das chapas e a indentacdo € mostrado na
Figura 5.25. Observa-se que, assim como para 0s experimentos do primeiro Fatorial Completo,
existe uma forte correlacdo positiva entre a separacdo das chapas e a indentacdo, pois o
coeficiente de correlacdo foi de 0,873 e o P-value de correlacdo foi 0,000 (menor do 0,05 de
significancia).

Entre os quatro pontos com maiores separacao e indentacéo, trés deles, CCD4, CCD8 e
CCD18, apresentaram expulsdo de material.
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Figura 5.25 — Gréfico de dispersdo entre a separacdo das chapas e a indentagéo para o Arranjo CCD.

Fonte: A autora.

5.5.8. Efeitos principais dos parametros sobre a ZTA

O comportamento da Zona Termicamente Afetada (ZTA), quando os parametros de

entrada sdo variados, é apresentado na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Efeitos principais sobre a ZTA.

Fonte: A autora.

A variacdo dos niveis do tempo de soldagem, dentre os efeitos dos parametros

tamanho da ZTA, sendo que o aumento na ZTA foi

~

principais, provocou a maior variagdo no

diretamente proporcional ao aumento do tempo, visto que um maior tempo de soldagem implica
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em maior geracdo de calor e, por conseguinte, uma area maior é afetada pelas transformacées
térmicas que acontecem durante o processo de soldagem.

O efeito da corrente de soldagem passou a exercer influéncia sobre a ZTA a partir de
valores proximos ao nivel 0 (5,1 kA, 85% da corrente maxima). Com o aumento dos valores de
corrente, a ZTA também aumentou, dado que, assim como o tempo de soldagem, a corrente
esta positivamente relacionada a geragdo de calor e, quanto mais calor gerado, maior é regido
afetada pelo ciclo térmico do processo de soldagem.

O aumento no nivel do tempo de subida de corrente levou ao aumento da ZTA, visto
que esse parametro é positivamente relacionado a geracdo de calor. Além disso, para os niveis
+1 e +2 (21 e 28 ciclos, respectivamente), o tempo de subida de corrente ndo causou variacoes
significativas na ZTA.

Novamente, a alteracdo nos niveis do tempo de pos-pressdo, individualmente, ndo se
mostrou significativa, pois seu efeito sobre a ZTA apresentou P-value de 0,608, bem superior
ao nivel de significancia de 0,05.

5.5.9. Efeitos principais dos parametros sobre a penetragao

A Figura 5.27 a seguir mostra os efeitos dos parametros de soldagem a ponto sobre a

resposta penetragao.

Tempo Corrente Pos Pressao Subida de corrente
i i i i i i i i i i i i i i i i

0.9

Figura 5.27 — Efeitos principais sobre a Penetracéo.
Fonte: A autora.

O tempo de soldagem influenciou de forma negativa a penetragdo, pois, conforme
explicado por Luo et al. (2016), apesar de o calor gerado aumentar com o prolongamento do
tempo de soldagem, o calor perdido também aumenta, diminuindo o aporte térmico disponivel

para fundir o material. A Tabela 5.9 confirma esse fato, pois mostra que a diminuig¢éo do tempo
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de soldagem foi eficiente em aumentar a taxa de penetracdo, como pode ser visto pela
comparacdo entre os pares de pontos CCD1-CCD2, CCD3-CCD4, CCD5-CCD6, CCD7-
CCD8, CCD9-CCD10, CCD11-CCD12. CCD13-CCD4 e CCD5-CCD16.

A corrente de soldagem e o tempo de subida de corrente, parametros que estdo
diretamente ligados a producéo de calor, assim como o tempo de soldagem, também exerceram
influéncia negativa sobre a penetracdo, o que vai ao encontro dos resultados obtidos por Luo et
al. (2016). Se correntes muito altas sdo empregadas, a lentilha de solda cresce de modo
acelerado, diminuindo a taxa de penetracao.

O efeito do tempo de p6s-pressao individualmente ndo se mostrou significativo para a
penetracdo; seu P-value foi de 0,904, muito superior ao nivel de significancia de 0,05.

Apesar de o efeito individual do tempo de pds-pressao ndo ter sido significativo para
nenhuma das respostas, as interagcOes deste com outros parametros foram significativas em
varios casos. Além disso, outras interacdes entre os parametros também se comportaram como
fatores significativos sobre os resultados do processo de soldagem a ponto por resisténcia
elétrica do aco 22MnB5. Para analisar o efeito de tais interacdes significativas (P-value < 0,05),
foram construidas superficies de respostas e gréaficos de interacdo entre os pardmetros. Os
resultados sdo apresentados a seguir.

5.5.10. Efeitos das interacdes entre os parametros

As Figuras 5.28 (a), 5.28 (b), 5.29 (a) e 5.29 (b) apresentam os efeitos das interacfes
sobre a resisténcia ao cisalhamento.

Observa-se que a reducdo do tempo de pds-pressdo combinada com um tempo de
soldagem proximo a 13 ciclos resulta em resisténcias ao cisalhamento mais elevadas (Figuras
5.28 (a) e 5.28 (b)).

O tempo de soldagem de, aproximadamente, 13 ciclos juntamente com o tempo de
subida de corrente préximo a 10 ciclos proporcionam aumento na resisténcia ao cisalhamento
(Figuras 5.29 (a) e 5.29 (b)).
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Figura 5.28 (a) — Superficie de resposta para o efeito da intera¢do entre o tempo de soldagem e o tempo de pds-
pressao sobre a resisténcia ao cisalhamento (Is = 85 kA, Isub = 14 ciclos).
Figura 5.28 (b) — Gréfico do efeito da interacdo entre o tempo de soldagem e o tempo de pds-pressdo sobre a
resisténcia ao cisalhamento.
Fonte: A autora.
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Figura 5.29 (a) — Superficie de resposta para o efeito da interacdo entre o tempo de soldagem e o tempo de
subida de corrente sobre a resisténcia ao cisalhamento (Is = 85 kA; PésP = 35 ciclos).
Figura 5.29 (b) — Gréfico do efeito da interacdo entre o tempo de soldagem e o tempo de subida de corrente
sobre a resisténcia ao cisalhamento.
Fonte: A autora.
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Os efeitos das interacOes sobre a largura da lentilha de solda sdo apresentados nas
Figuras 5.30 (a), 5.30 (b), 5.31 (a) e 5.31 (b).

A analise da interacdo entre o tempo de soldagem e o tempo de subida de corrente mostra
que o aumento do primeiro pardmetro combinado com a diminuicdo do segundo permite a
obtencéo de lentilhas de maior tamanho, o que pode ser observado nas Figuras 5.30 (a) e 5.30
(b).

Um aumento consideravel na largura da lentilha também pode ser obtido com 0 aumento
simultaneo da corrente de soldagem e do tempo de pos-pressédo (Figuras 5.31 (a) e 5.31 (b)),
pois a 0 tamanho da solda esta diretamente relacionado a corrente, além do que o maior tempo

de pos-pressdo fornece mais estabilidade para a solidificacdo da lentilha.
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Figura 5.30 (a) — Superficie de resposta para o efeito da interacdo entre o tempo de soldagem e o tempo de
subida de corrente sobre a largura da lentilha (Is = 85 kA; P6sP = 35 ciclos).
Figura 5.30 (b) — Grafico do efeito da interacdo entre o tempo de soldagem e o tempo de subida de corrente
sobre a largura da lentilha.
Fonte: A autora.
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Figura 5.31 (a) — Superficie de resposta para o efeito da interacdo entre a corrente de soldagem e o tempo de pés-
pressdo sobre a largura da lentilha (ts = 9 cicols; Isub = 14 ciclos).
Figura 5.31 (b) — Gréfico do efeito da interacdo entre a corrente de soldagem e o tempo de pds-pressdo sobre a
largura da lentilha.
Fonte: A autora.

As analises das interacdes sobre a resposta indentacdo sdo apresentadas nas Figuras de
5.32 (a) a 5.35 (b) a seguir.

Nota-se claramente pelas Figuras 5.32 (a) e 5.32 (b) que indentacOes excessivas sdo
formadas com o aumento do tempo de soldagem combinado com o aumento da corrente de
soldagem.

IndentacGes menores podem ser obtidas com a reducdo do tempo de soldagem em
conjunto com a reducdo do tempo de subida de corrente, como mostram as Figuras 5.33 (a) e
5.33 (b). Além disso, menores indentacGes também podem ser obtidas com a reducdo da
corrente de soldagem simultaneamente a reducdo do tempo de subida de corrente, conforme
apresentado nas Figuras 5.34 (a) e 5.34 (b).

As interacOes sobre a indentacdo analisadas acima explicam-se pelo fato de que estes
parametros estdo diretamente relacionados a geracéo de calor durante o processo de soldagem
a ponto e que quanto maior é o aporte térmico mais deformacdes sdo sofridas pelas pecas em
trabalho, causando 0 aumento da indentagdo.

Com relacéo a interacdo entre corrente de soldagem e tempo de pds-pressao, menores
indentacGes sdo formadas com a reducdo do primeiro parametro juntamente com o aumento do
segundo (Figuras 5.35 (a) e 5.35 (b)).
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Figura 5.32 (a) — Superficie de resposta para o efeito da interacdo entre a corrente de soldagem e o tempo de

soldagem sobre a indentacédo (P6sP = 35 ciclos ; Isub = 14 ciclos).

Figura 5.32 (b) — Gréfico do efeito da interacdo entre a corrente de soldagem e o tempo de soldagem sobre a
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Figura 5.33 (a) — Superficie de resposta para o efeito da interacdo entre o tempo de soldagem e o tempo de

subida de corrente sobre a indentacdo (Is = 85 kA; PésP = 35 ciclos).

Figura 5.33 (b) — Grafico do efeito da interacdo entre o tempo de soldagem e o tempo de subida de corrente

sobre a indentac&o.

Fonte: A autora.
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Figura 5.34 (a) — Superficie de resposta para o efeito da interagdo entre a corrente de soldagem e o tempo de

subida de corrente sobre a indentacdo (ts = 9 ciclos; P6sP = 35 ciclos).

Figura 5.34 (b) — Gréfico do efeito da interagéo entre a corrente de soldagem e o tempo de subida de corrente
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Fonte: A autora.
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Figura 5.35 (a) — Superficie de resposta para o efeito da interacéo entre a corrente de soldagem e o tempo de pos-

pressdo sobre a indentacéo (ts = 9 ciclos; Isub = 14 ciclos).

Figura 5.35 (b) — Gréfico do efeito da interacdo entre a corrente de soldagem e o tempo de pds-pressao sobre a

indentacéo.
Fonte: A autora.
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As Figuras 5.36 (a), 5.36 (b), 5.37 (a) e 5.37 (b) apresentam os efeitos das interagdes
entre os parametros de soldagem a ponto sobre a formacgdo da Zonta Termicamente Afetada
(ZTA).

A diminuicdo da ZTA pode ser alcangada com a reducédo da corrente de soldagem em

conjunto com o aumento do tempo de p6s-pressédo (Figuras 5.36 (a) e 5.36 (b)).
Por outro lado, a reducao no tempo de pos-pressdo somada a reducéo no tempo de subida

de corrente formou uma menor ZTA, como pode ser observado nas Figuras 5.37 (a) e 5.37 (b).
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Figura 5.36 (a) — Superficie de resposta para o efeito da interagdo entre a corrente de soldagem e o tempo de pos-
pressdo sobre a ZTA (ts = 9 ciclos; Isub = 14 ciclos).
Figura 5.36 (b) — Grafico do efeito da interacdo entre a corrente de soldagem e o tempo de pds-pressao sobre a
ZTA.
Fonte: A autora.
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Figura 5.37 (a) — Superficie de resposta para o efeito da interagdo entre o tempo de subida de corrente e o tempo

de poOs-pressdo sobre a ZTA (ts = 9 ciclos; Is = 85%).

Figura 5.37 (b) — Gréfico do efeito da interacdo entre o tempo de subida de corrente e 0 tempo de pos-pressao

sobre a ZTA.
Fonte: A autora.

As Figuras 5.38 (a) e 5.38 (b) mostram o efeito da interacdo entre corrente de soldagem

e tempo de subida de corrente sobre a resposta penetracdo. Observa-se que a diminuigédo

conjunta desses parametros aumenta consideravelmente a penetracdo da solda, visto que a

exposicdo a correntes mais elevadas acarreta no crescimento acelerado da lentilha e

consequente reducdo da penetracdo, ao passo que maiores tempos de soldagem aumentam a

perda de calor, diminuindo também a penetrag&o.
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Figura 5.38 (a) — Superficie de resposta para o efeito da interagdo entre a corrente de soldagem e o tempo de
subida de corrente sobre a penetracao (ts = 9 ciclos; P6sP = 35 ciclos).
Figura 5.38 (b) — Gréfico do efeito da interagdo entre a corrente de soldagem e o tempo de subida de corrente
sobre a penetragéo.
Fonte: A autora.

As analises desenvolvidas até aqui ja sdo de enorme relevancia para o processo de
soldagem a ponto do aco 22MnB5. Foi possivel identificar as variaveis significativas para o
processo e seus efeitos sobre as respostas de interesse assim como os efeitos de suas interacoes,
0 que permite um controle adequado e eficiente desse sistema. Ademais, com 0s modelos de
alta confiabilidade desenvolvidos, é possivel realizar a otimizacdo do processo. Sendo assim,
na préxima etapa, sera desenvolvida a otimiza¢do multi-objetivo do processo de soldagem a
ponto por resisténcia elétrica aplicado ao aco 22MnB5, empregando dois métodos diferentes

para posterior comparagéo e escolha daquele que melhor se adequa ao presente estudo.
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5.6. Otimizacao pelo MCG (Método do Critério Global)

A formulacdo matematica do MCG aplicada ao presente estudo é mostrada nas
Equacdes 5.7, 5.8, 5.9, e 5.10. A estratégia de ponderacdo das respostas utilizada foi sugerida
por Ch’ng, Quah e Low (2005), atribuindo os pesos de forma que a soma entre eles seja igual
aum (Equacdo 2.12, item 2.10).

Os pesos foram definidos a partir do julgamento de especialistas. Foi atribuido peso 0,4
para a resisténcia ao cisalhamento, visto que essa € a resposta mais importante para medir o
desempenho da solda. Peso 0,2 foi dado a largura da lentilha e a penetracdo, dois fatores
essenciais para garantir a boa resisténcia do ponto de solda. Por fim, as respostas indentacéo e
ZTA, as quais se deseja minimizar para que afetem o minimo possivel a qualidade da solda, foi
conferido peso 0,1. Uma maior penetracdo é preferida desde que ndo prejudique a resisténcia
das pecas, por isso, a escolha de maximizar a penetracdo, empregando um peso inferior ao dado
para a resisténcia ao cisalhamento.

Além disso, a largura da lentilha e a indentacdo foram utilizadas como restricdes. A
largura minima aceitavel foi definida com base na norma AWS D8.9M:2012 (2012), que
recomenda um valor de 4+/t, em que t é a espessura média das chapas, dada em milimetros.
Sendo assim, como a espessura das chapas é de 1 mm, a largura minima deve ser de 4 mm. Ja
para a indentacdo, foi definido um valor maximo aceitavel de 20% da espessura média das
chapas a fim de se garantir um acabamento superficial de alta qualidade e uma solda de boa

resisténcia mecanica.

Minimizar MCG
o4 [17619,071 — Resisténcia]2 [5,752 — Largura]2
- 17619,071 ’ 5,752
4o [0065- Indentagsm]2 [0,481 - ZTA]2 (5.7)
1 0,065 ’ 0,481
402 (1,268 — Penetrac;élo]2
"l 1,268
sujeito a: XTX < 4,0 (5.8)
Largura = 4,0 (5.9

Indentacao < 0,20 (5.10)
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A modelagem do MCG foi resolvida com o auxilio do software Microsoft Excel®, como
mostra a planilha descrita na Figura 5.39, empregando o Algoritmo Genético, disponivel no
recurso Solver Evolutinary. Os resultados 6timos obtidos foram: resisténcia ao cisalhamento de
15322,27 N; largura da lentilha de 4,17 mm; indentacdo de 0,08 mm; ZTA de 0,56 mm; e
penetracdo de 1,10 mm.

Resisténcia| Largura |Indentagao ITA Penetragao
Constante | 16141,9000 4,9952 01414 0.6786 1,1125
ts 976,3000 0,3929 0,0535 0,0933 -0,0898
Is 1137.7000 0.2446 0.0180 0.0167 -0,0158
PP 316.3000 0.0854 0.0010 0.0033 0.012
Isub 5599000 0,1338 0,0135 0,0300 -0,0267
ts"ts -609.9000 -0.1567 0.0127 0.0103 0.0000
Is*ls -589,2000 -0,0867 0,0058 0,0078 0,0000
PP*PP 0.0000 0.0000 0,0000 -0.0104 -0,0375
Isub®lsub | -301,9000 -0,0842 0,0000 -0,0085 0,0000
ts*ls 0.0000 0.0744 0.0209 -0.0100 0.0000
ts"PP -470.1000 0.1081 0.0058 0.0094 0.0163
ts*lsub 464 5000 -0,1494 -0.0116 -0,0100 0,0000
Is*"PP 212.1000 0.2181 0.0134 0.0219 0.0000
Is*lsub 0,0000 -0,0669 -0.0141 0,0000 0,0300
PP*lsub -350,0000 0.0000 0.0000 -0.0281 0.0000
Resisténcia| Largura |Indentagao ITA Penetragao
Modelo 15322,274 4,167 0,075 0,557 1,101
Alvo 17619,071 5,752 0,065 0,481 1,268
R*{adj) 81,58% 84.78% 89.70% 89.91% 80.21%
ts Is Pas-P Isub
Coded -0,994 -0,035 1,599 -0,673
Uncoded 5,03 84,82 58,99 9,29
XX 4,000 <= 4,000 G: 0,031
Largura: 4167 = 4.000
Indentagao: 0.075 <= 0,200
Limites: 2000 === 2,000

Fonte: A autora.

Figura 5.39 — Planilha para a otimizacéo do processo de soldagem a ponto do agco 22MnBS5, utilizando o MCG.




140

5.7. Otimizacdo pelo EQMMP (Erro Quadratico Medio

Multivariado Ponderado)

5.7.1. Analise da correlacdo entre as respostas

O uso do EQMMP somente se justifica quando existe correlacdo entre as respostas.
Portanto, o primeiro passo dessa etapa consiste em verificar se as respostas a serem otimizadas

sdo correlacionadas. Tal verificacdo é mostrada na Figura 5.40 a seguir.

Correlacao: Resisténcia; Largura; Indentacao; ZTA; Penetracao

Resisténcia Largura Indentacgdo ZTA
Largura 0,763
0,000
Indentagao 0,503 0,722
0,005 0,000
ZTA 0,565 0,654 0,815
0,001 0,000 0,000
Penetracao -0,533 -0,595 -0,802 -0,704
0,003 0,001 0,000 0,000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Figura 5.40 — Estrutura de correlacdo entre as respostas.
Fonte: A autora.

A correlacéo é significativa quando o P-value é menor do que o nivel de significancia,
gue no caso do presente trabalho é de 0,05. Observa-se que existe uma forte estrutura de

correlacdo, visto que todas as respostas de interesse estdo correlacionadas umas com as outras.

5.7.2. Padronizacéo e ponderacgado das respostas

Antes da atribuicdo de pesos, as respostas devem ser padronizadas para unificar os
dados, colocando-0s na mesma escala. Este procedimento foi realizado conforme a Equacéo
2.11 do item 2.10 e as respostas padronizadas sao apresentadas na Tabela 5.14.

No EQMMP, a ponderacdo das respostas deve ser feita antes da Andlise de
Componentes Principais (ACP), pois 0s pesos ndo podem ser atribuidos diretamente na funcao
objetivo, como explicado no item 2.10. Deste modo, ap0s a padronizagdo das respostas, estas
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sdo multiplicadas pelos respectivos pesos, que foram definidos da mesma maneira feita para o
MCG: 0,4 para a resisténcia; 0,2 para a largura da lentilha; 0,1 para a indentacédo; 0,1 para a
ZTA; e 0,2 para a penetracdo. As respostas de interesse multiplicadas pelos seus pesos sao

mostradas na Tabela 5.15.

Tabela 5.14 — Respostas padronizadas.

Teste Parametros Respostas

ts Is Pos-P  Isub Resist.s Larg.s Indents ZTAs Penet.s
CCD1 5 80 20 7 -1,710 -1,718 -0,994 -1,351 2,246
CCh2 13 80 20 7 -0,755  -0,240 0,550 0,072  -0,738
CCD3 5 90 20 7 -1,821 -1,353 -0,750 -1,453 0,571
CCDh4 13 90 20 7 0,704 0,471 1,688 0,326  -1,524
CCD5 5 80 50 7 -0,950 -1974 -1,238 -1,606 0,832
CCDh6 13 80 50 7 -0,244 0,271 -0,263 0,987  -0,529
CCD7 5 90 50 7 -0,062 -0,368 -0,994  -0,538 0,623
CCDh8 13 90 50 7 1,031 1,439 2,256 1,801  -1,000
CCD9 5 80 20 21 -1,337 0,836 0,387 -0,690 0,413
CCD10 13 80 20 21 0,638  -0,167 0,712 1,496  -1,733
CCD11 5 90 20 21 0,588  -1,007 -0,669 -0,182 0,780
CCD12 13 90 20 21 0,435 0,289 0,956 0,987  -0,738
CCD13 5 80 50 21 -0,272  -1,317  -0,507  -1,402  -0,005
CCDh14 13 80 50 21 -0,733 0,052 0,631 0,530 -0,634
CCD15 5 90 50 21 0,872 0,344  -0,344 -0,131 1,147
CCD16 13 90 50 21 0,835 1,676 1,769 1,089  -1,262
CCDh17 1 85 35 14 -2,157  -2,320 -1,563  -1,606 *
CCD18 17 85 35 14 0,772 1,110 2,175 2,462 -1,681
CCD19 9 75 35 14 -2,294  -1335  -0,832 0,276 1,565
CCD20 9 95 35 14 0,997 1,147 0,550 0,377 0,204
CCDh21 9 85 5 14 0,543 0,307 -0,669  -0,233 *
CCD22 9 85 65 14 0,693 0,672 -0,181  -0,589  -1,053
CCD23 9 85 35 0 -0615 -0,496  -0,994 -1,301 1,670
CCD24 9 85 35 28 0,541 0,344 0,306 0,631  -0,424
CCD25 9 85 35 14 0,901 0,435 -0,507 0,123 0,256
CCD26 9 85 35 14 0,692 0,508 -0,019 0,174 0,152
CCD27 9 85 35 14 0,316 0,399 * 0,326  -0,005
CCD28 9 85 35 14 0,615 0,490 -0,425 -0,182 0,256
CCD29 9 85 35 14 0,806 0,672 -0,019 -0,182 0,204
CCD30 9 85 35 14 0,382 0,362 -0,425 0,123 0,413
CCD31 9 85 35 14 0,590 0,471 -0,588  -0,335  -0,005

Fonte: A autora.
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Teste Parametros Respostas
ts Is P6s-P  Isub Res.*0,4 Lar.*0,2 Ind.*0,1 ZTA*0,1 Pen.*0,2

CCD1 5 80 20 7 -0,684 -0,344 -0,099 -0,135 0,449
CCD2 13 80 20 7 -0,302 -0,048 0,055 0,007 -0,148
CCD3 5 90 20 7 -0,729 -0,271 -0,075 -0,145 0,114
CCD4 13 90 20 7 0,281 0,094 0,169 0,033 -0,305
CCD5 5 80 50 7 -0,380 -0,395 -0,124 -0,161 0,166
CCD6 13 80 50 7 -0,098 0,054 -0,026 0,099 -0,106
CCD7 5 90 50 7 -0,025 -0,074 -0,099 -0,054 0,125
CCD8 13 90 50 7 0,412 0,288 0,226 0,180 -0,200
CCD9 5 80 20 21 -0,535 0,167 0,039 -0,069 0,083
CCD10 13 80 20 21 0,255 -0,033 0,071 0,150 -0,347
CCD11 5 90 20 21 0,235 -0,201 -0,067 -0,018 0,156
CCD12 13 90 20 21 0,174 0,058 0,096 0,099 -0,148
CCD13 5 80 50 21 -0,109 -0,263 -0,051 -0,140 -0,001
CCbh14 13 80 50 21 -0,293 0,010 0,063 0,053 -0,127
CCD15 5 90 50 21 0,349 0,069 -0,034 -0,013 0,229
CCD16 13 90 50 21 0,334 0,335 0,177 0,109 -0,252
CCD17 1 85 35 14 -0,863 -0,464 -0,156 -0,161 *

CCDh18 17 85 35 14 0,309 0,222 0,218 0,246 -0,336
CCD19 9 75 35 14 -0,918 -0,267 -0,083 0,028 0,313
CCbh20 9 95 35 14 0,399 0,229 0,055 0,038 0,041
CCD21 9 85 5 14 0,217 0,061 -0,067 -0,023 *

CCD22 9 85 65 14 0,277 0,134 -0,018 -0,059 -0,211
CCD23 9 85 35 0 -0,246 -0,099 -0,099 -0,130 0,334
CCDh24 9 85 35 28 0,216 0,069 0,031 0,063 -0,085
CCD25 9 85 35 14 0,360 0,087 -0,051 0,012 0,051
CCD26 9 85 35 14 0,277 0,102 -0,002 0,017 0,030
CCD27 9 85 35 14 0,126 0,080 * 0,033 -0,001
CCD28 9 85 35 14 0,246 0,098 -0,043 -0,018 0,051
CCD29 9 85 35 14 0,322 0,134 -0,002 -0,018 0,041
CCD30 9 85 35 14 0,153 0,072 -0,043 0,012 0,083
CCD31 9 85 35 14 0,236 0,094 -0,059 -0,033 -0,001

Fonte: A autora.

5.7.3. Analise de Componentes Principais (ACP)

A Andlise de Componentes Principais sobre as respostas, anteriormente padronizadas e

ponderadas, deve ser realizada considerando a matriz de variancia-covariancia do conjunto de

dados, como é apresentado na Figura 5.41 a seguir.
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Analise de Componentes Principais: Resist.*0,4; Larg.*0,2;
Indent.*0,1; ZTA*0,1; Penet.*0,2

Eigenanalysis of the Covariance Matrix
28 cases used, 3 cases contain missing values

" ™
Eigenvalue |(0,1913¢ 0,03453| 0,01315 0,00404 0,00154

Proportion 0,782 0,141 0,054 0,017 0,008
Cumulative 0,782 0,923 0,977 0,994 1,000
Variable PCl BCZ2 PC3 =l BCS
Fes.*0,4 0,853 0,479 |-0,1%¢6 0,052 0,054
Larg.*0,2 0,356 -0,244 0,83 -0,307 -0,143
Indent.*0,1 0,142 -0,343 0,102 0,310 0,869
ZTA*0, 1 0,150 -0,270 0,080 0,838 -0,440
Penet.*0,2 \k—0,322 0,721#} 0,494 0,323 0,164

Figura 5.41 — Anélise de Componentes Principais para as respostas ponderadas.
Fonte: A autora.

Foram selecionados dois componentes principais, pois eles representam 92,3% da

variabilidade das respostas.

5.7.4. Modelos matematicos para 0s componentes principais

Os modelos matematicos de superficie de resposta para 0s componentes principais sao
desenvolvidos a partir dos escores dos mesmos, obtidos apés a realizacdo da ACP. O processo
para obtencdo dos modelos € idéntico aquele empregado na modelagem e ajuste das superficies
de resposta que representam as variaveis de saida do processo, explicado em detalhes nos itens
5.5.2e5.5.3. As EquacBes 5.11 e 5.12 apresentam os modelos finais desenvolvidos para os PC1
e PC2, com ajustes R? (adj.) de 88,81% e 80,11%, respectivamente.

PC1 = 0,2271 + 0,2758ts + 0,2558/s + 0,0869P6sP + 0,14461sub
—0,0729ts? — 0,13121s% — 0,0777Isub? — 0,0794ts. P6sP (5.11)
— 0,1134ts.Isub + 0,06951s. P6sP — 0,0779P6sP. Isub

PC2 =0,1303 — 1,1305ts + 0,05381s + 0,0418P6sP — 0,0277Isub
—0,0528ts% — 0,03811s% — 0,0740P6sP? — 0,0409ts. P6sP (5.12)
+ 0,04541s.Isub
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5.7.5. Alvos em termos dos componentes principais

Para o célculo dos alvos em termos dos componentes principais, de acordo com as
Equacdes 2.13 e 2.14, apresentadas no item 2.10, utilizam-se os coeficientes dos autovetores
dos componentes principais e os valores padronizados das respostas em relacdo aos alvos
(escores), sendo estes calculados a partir dos alvos definidos para cada resposta e da média e
desvio-padrdo experimentais. Os alvos para cada uma das respostas foram definidos pela
minimizacdo/maximizacao individual das mesmas, empregando os modelos de superficie de
resposta ajustados no item 5.5.3. Foram encontrados os alvos 0,710 e 2,692 para os PC1 e PC2,
respectivamente. A Tabela 5.16 abaixo mostra os dados que foram utilizados para o calculo dos

alvos em termos dos componentes principais.

Tabela 5.16 — Dados para o calculo dos alvos em termos dos componentes principais.

Resisténcia Largura  Indentacéo ZTA  Penetragdo

Média 14979,825 4,742 0,156 0,678 1,081
Desvio-padréo 1879,857 0,548 0,062 0,098 0,095
Alvo individual 17619,071 5,752 0,065 0,481 1,268
Escore 1,404 1,843 -1,489 -1,998 1,966
Autovetor PC1 0,853 0,356 0,142 0,150 -0,322
Autovetor PC2 0,479 -0,244 -0,343 -0,270 0,721

Fonte: A autora.

5.7.6. Formulacdo do EQMMP

A formulacdo matemética para 0o EQMMP é mostrada nas de Equagdes de 5.13 a 5.16.

0,782 0,141
Minimizar EQMM = ——— [(PC1 — 0,710)% + 0,191] + ——— [(PC2 — 2,692)% + 0,035]  (5.13)

0,923 0,923
sujeito a: XTX < 4,0 (5.14)
Largura = 4,0 (5.15)

Indentacao < 0,20 (5.16)
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As restrices foram definidas da mesma forma que para 0 MCG: largura minima de 4,0

mm e indentacdo maxima de 0,20.

A planilha apresentada na Figura 5.42 foi construida no software Microsoft Excel® para

resolver a formulacdo exposta acima. Novamente, o Algoritmo Genético, disponivel no recurso

Solver Evolutionary, foi empregado para se encontrar 0 ponto 6timo. Os resultados 6timos

obtidos foram: resisténcia ao cisalhamento de 16875,97 N; largura da lentilha de 5,16 mm;

indentacdo de 0,15 mm; ZTA de 0,68 mm; e penetracdo de 1,11 mm.

Resisténcia Largura Indentagao ITA Penetragao PC1 PC2
Constante 16141,9000 49952 01414 0,6786 1,1125 Constante 0,2271 0,1303
ts 976.3000 0,3929 0,0535 0,0933 -0,0898 ts 0,2758 | -0,1305
Is 1137,7000 0,2446 0,0190 0,0167 -0,0158 Is 0,2558 | 0,0533
PP 316.3000 0,0854 0,0010 0,0033 0,0012 PP 0,0869 | 0,0413
Isub £59.9000 0,1338 0.,0135 0,0300 -0.0267 Isub 0,1446 | -0,0277
ts*ts -509.9000 -0.1567 0,0127 0,0103 00000 ts*ts -0.0729 | -0,0528
Is*ls -589.2000 -0.0867 0,0058 0,0078 00000 Is*ls -0.1312 | -0,0381
PP*PP 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0104 -0,0375 PP*PP 0,0000 | -0,0740
Isub*lsub -301,9000 -0,0842 0,0000 -0,0085 0,0000 Isub*lsub -0,0777 | 0,0000
ts*ls 0,0000 0,0744 0,0209 -0,0100 0,0000 ts*ls 0,0000 | o0,0000
ts"PP -470,1000 0,1081 0,0059 0,0094 0,0163 ts*PP -0,0794 | -0,0409
ts*lsub -464 5000 -0,1494 -0,0116 -0.0100 0,0000 ts*lsub -0.1134 | 0,0000
Is*PP 2121000 0,2181 0,0134 0,021 0,0000 Is*PP 0,0695 | 0,0000
Is*Isub 0,0000 -0,0669 -0,0141 0,0000 0,0300 Is*Isub 0,0000 | 0,0454
PP*Isub -350.0000 0,0000 0,0000 -0.0281 0,0000 PP*Isub -0.0779 | 0,0000
Resisténcia Largura Indentagao ZTA Penetragao PC1 PC2
Modelo 16875,972 5,161 0,148 0,680 1,113 0,425 0,221
Alvo 17619,071 5,752 0,065 0,481 1,268 0,710 2,692
R%(adj) 81.58% 84,78% 89,70% 89.91% 80,21% 88.81% | 80,11%
ts Is PP Isub PC1 PC2
Coded -0,592 1,235 0,981 1,078 01914 | 0,0345
Uncoded 6,63 91,17 49,72 21,55 78,20% | 14,10%
78.20% | 92,30%
X'X: 4,000 <= 4,000
Largura: 5,161 »= 4,000
Indentagao: 0.148 <= 0.200 EQMMs: 1,169
Limites: -2,000 <=z 2,000

Figura 5.42 — Planilha para a otimizacéo do processo de soldagem a ponto do aco 22MnBS5, utilizando o
EQMMP.

Fonte: A autora.
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5.8. Comparacao entre os métodos de otimizacao

A Tabela 5.17 a seguir sumariza os resultados encontrados com a aplicagcdo dos metodos
MCG (Método do Critério Global) e EQMMP (Erro Quadratico Médio Multivariado

Ponderado) ao processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica do aco 22MnB5.

Tabela 5.17 — Pardmetros 6timos da soldagem a ponto por resisténcia elétrica do ago 22MnBb5.

Parametros Respostas
ts Is  Po6sP Isub Resist.  Larg. Indent. ZTA  Penet.
(ciclos) (%) (ciclos) (ciclos) (N) (mm) (mm) (mm) (mm)
MCG 5 85 59 9 15322,27 4,17 0,08 0,56 1,10
EQMMP 7 91 50 22 16875,97 5,16 0,15 0,68 1,11

Fonte: A autora.

A geometria otimizada pelo MCG foi considerada menos satisfatoria do que a geometria
otimizada pelo EQMMP. Com a analise dos valores obtidos experimentalmente (matriz
experimental para o Arranjo CCD), verifica-se que maiores resisténcia, largura da lentilha e
penetracdo podem ser obtidas. Ademais, os parametros 6timos gerados pelo MCG atingiram
respostas 6timas de resisténcia e largura relativamente distantes dos alvos definidos.

Os parametros 6timos sugeridos pelo EQMMP conduziram a uma geometria de solda
melhor, visto que produziram um ponto com maiores resisténcia e largura da lentilha, se
aproximando mais dos alvos dessas respostas, apesar de formarem indentagdo e ZTA um pouco
maiores. Tendo em vista que a resposta mais importante, a resisténcia da solda, aumentou
bastante em relacdo ao MCG e também que a largura da lentilha cresceu substancialmente em
relacdo a tal método, a otimizacdo pelo EQMMP mostrou-se mais adequada para otimizar as
multiplas respostas do processo de soldagem a ponto do ago 22MnBS5, ressaltando a importancia
de se empregar um metodo que considere a estrutura de correlacdo das respostas quando estas
séo fortemente correlacionadas.

A Figura 5.43 apresenta a comparacdo entre as geometrias de solda aproximadas

calculadas pelos dois métodos de otimizacéo.
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MCG

Resisténcia: 15322,27 N
Largura: 4,17 mm
Indentacao: 0,08 mm
ZTA: 0,56 mm
Penetracdo: 1,10 mm

Aco 22MnB5

EQMMP

Resisténcia: 16875,97 N
Largura: 5,16 mm
Indentacdo: 0,15 mm
ZTA: 0,68 mm
Penetracio: 1.11 mm

Aco 22MnB5

Figura 5.43 — Geometrias de solda otimizadas pelo MCG e pelo EQMMP, respectivamente.
Fonte: A autora.

5.9. Experimentos de confirmacao

Experimentos de confirmacdo foram realizados para comparar os resultados reais com
os resultados calculados para a condicdo otimizada. Devido ao limitado nimero de chapas
restantes, foram feitas seis réplicas para o ensaio de cisalhamento e seis réplicas para a analise
metalografica. Contudo, percebeu-se que o equipamento de solda estd desregulado,
impossibilitando a correta realizacdo de tais experimentos. Foram feitos alguns testes com
condicdes retiradas da matriz experimental do Arranjo CCD para confirmar se 0 equipamento
ndo estava funcionando corretamente; foram executados quatro experimentos nos pontos
centrais, dois experimentos nos pontos axiais de corrente de soldagem e dois experimentos
escolhidos de forma aleatéria dentro da matriz experimental em questdo. Todos esses
experimentos geraram expulsdo de material e soldas com resisténcias ao cisalhamento
significativamente inferiores as obtidas quando da realizacdo dos experimentos do Arranjo
CCD.

Apesar de os experimentos de confirmagdo ndo terem sido realizados com sucesso, 0s
resultados obtidos sdo importantes para a analise da expulsao de material. A Tabela 5.18 mostra

as respostas obtidas ao se realizar os experimentos de confirmagéo.
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Tabela 5.18 — Experimentos de confirmagdo.

Parametros Respostas

Teste ts Is Pos-P Isub Resisténcia  Larg.  Indent. ZTA  Penet.
(ciclos) (%) (ciclos) (ciclos) (N) (mm)  (mm) (mm)  (mm)

1 7 91 50 22 14012,23 4,74 0,35 0,91 0,88

2 7 91 50 22 10284,65 3,78 0,46 1,20 0,51

3 7 91 50 22 11870,42 3,94 0,40 1,10 0,67

4 7 91 50 22 14326,84 5,20 0,42 0,67 0,95

5 7 91 50 22 10474,78 4,31 0,38 0,82 0,96

6 7 91 50 22 9549,96 4,51 0,31 0,88 0,97

Fonte: A autora.

Todos os experimentos apresentaram excessiva expulsdo de material. Observa-se
claramente como tal expulséo afetou a resisténcia ao cisalhamento e o tamanho do ponto de
solda. Foram obtidas resisténcias muito abaixo do valor alvo da otimizacdo e também dos
valores encontrados nos experimentos do Arranjo CCD. Além disso, a largura da lentilha
também foi muito inferior ao valor alvo da otimizacéo e do que foi obtido nos testes do Arranjo
CCD.

Outro ponto importante a ser notado é que indentagdes excessivas foram geradas, o que
sugere que as mesmas estdo fortemente relacionadas a expulsdo de material e a reducdo da
resisténcia das chapas.

A Figura 5.44 abaixo mostra dois exemplos dos experimentos de confirmagéo, os pontos
1 e 4. O ponto 1 apresenta uma grande cavidade, defeito causado na formagdo do volume da
lentilha devido a excessiva expulsdo de material. O ponto 4 mostra a formacédo de indentacédo
excessiva e contaminacdo da solda com o material do eletrodo devido ao grande desgaste

sofrido pelo mesmo durante a execucao desse experimento.
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Figura 5.44 — Pontos 1 e 4 dos experimentos de confirmag&o.
Fonte: A autora.

5.10. Consideracoes finais

Neste capitulo, cada etapa definida no procedimento experimental (Capitulo 4) foi
desenvolvida e discutida com a finalidade de se obter a condicdo otimizada do processo de
soldagem a ponto por resisténcia elétrica do agco 22MnB5. Dois métodos de otimizacdo foram
empregados e, posteriormente, uma comparacgéo entre eles foi feita para selecionar aquele que
melhor se adequasse ao processo. O método EQMMP mostrou melhores resultados em relagéo
ao MCG, visto que aquele considera a estrutura de correlacdo das respostas e as respostas de

interesse do presente estudo estdo fortemente correlacionadas.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusdes gerais

Com base nos resultados analisados e discutidos no capitulo anterior sobre a soldagem

a ponto por resisténcia elétrica do aco 22MnB5, conclui-se que:

1.

2.

4.

Dentre os parametros pressdo, tempo de pré-pressao 1, tempo de pré-pressédo 2, tempo de
soldagem, corrente de soldagem, tempo de pés-pressdo e tempo de subida de corrente,
analisados na Fase Zero durante experimentos exploratdrios, quatro deles mostraram-se mais
significativos para a soldagem a ponto do aco 22MnB5, sdo eles: tempo de soldagem,
corrente de soldagem, tempo de pos-pressao e tempo de subida de corrente.

A pressdo exercida pelos eletrodos, apesar de ser um dos trés parametros principais na
geracdo de calor durante o processo de soldagem a ponto, quando variada em uma pequena
amplitude (1 bar), ndo se mostrou significativa para a soldagem do a¢o 22MnB5.

Os modelos matematicos desenvolvidos para as respostas de interesse resisténcia, largura da
lentilha, indentagdo, Zona Termicamente Afetada (ZTA) e penetracdo constituem-se em
expressdes de alta confiabilidade, visto que apresentaram excelentes ajustes: 81,58%,
84,78%, 89,70%, 89,91% e 80,21%, respectivamente.

A andlise individual da influéncia dos parametros sobre as respostas de interesse mostrou
que:

— O aumento da resisténcia ao cisalhamento é obtido com o emprego de tempos de
soldagem intermediarios (entre 9 e 13 ciclos), com a aplicacdo do tempo de subida
de corrente em torno de 20 ciclos e com a elevacdo da corrente de soldagem, desde
que tal elevacdo ndo provoque expulsdo excessiva de material e consequente
formacéo de defeitos, que comprometem a resisténcia da solda;

— Maiores lentilhas de solda também podem ser obtidas com o0 aumento da corrente de
soldagem e com o emprego do tempo de subida de corrente em torno de 20 ciclos,
além de que tempos de soldagem ligeiramente mais elevados (13 ciclos) do que para
a resisténcia ao cisalhamento foram mais eficientes em produzir lentilhas de solda
maiores;

— Indentagbes menos profundas podem ser obtidas com a diminui¢do do tempo de
soldagem, da corrente de soldagem e do tempo de subida de corrente, visto que estas

variaveis estdo diretamente relacionadas a geracao de calor e a indentacao é causada
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por deformagBes ocorridas na superficie das chapas devido ao calor produzido
durante o processo de soldagem a ponto;

— Para diminuir o tamanho da ZTA, é essencial empregar tempos de soldagem
menores, pois esta variavel foi a mais significativa sobre a ZTA. Tempos de subida
de corrente menores e corrente de soldagem de intermediaria para baixa também
formam menor ZTA. Estes trés parametros estdo diretamente ligados a geracao de
calor e, por conseguinte, quanto mais elevados forem, maior é a energia térmica
gerada e maior é a area afetada pelas transformacdes térmicas que acontecem durante
0 processo de soldagem;

— Maior penetracdo pode ser obtida com a diminui¢do do tempo de soldagem, da
corrente de soldagem e do tempo de subida de corrente, considerando o espaco
experimental estudado. O tempo de soldagem influencia de forma negativa a
penetracao, pois, apesar de o calor gerado aumentar com o prolongamento do tempo
de soldagem, o calor perdido também aumenta, diminuindo o aporte térmico
disponivel para fundir o material. Além disso, se correntes muito altas séo
empregadas, a lentilha de solda cresce de modo acelerado, diminuindo a taxa de
penetracao.

5. Dentre os quatro parametros empregados para desenvolver os modelos, um deles, o
tempo de pos-pressao, ndo se mostrou significativo individualmente para as respostas
de interesse. Todavia, suas interacbes com outros fatores foram significativas em
diversos casos, ressaltando que a acdo conjunta de pardmetros com pouca influéncia
sobre uma dada resposta pode conduzir a efeitos significativos e, portanto, esta analise
das interacOes € essencial para o correto entendimento do processo. Tais interacdes
significativas com o tempo de pés-pressao sdo: interacdo entre tempo de soldagem e
tempo de po6s-pressao sobre a resisténcia ao cisalhamento; interagdo entre corrente de
soldagem e tempo de p6s-pressdo sobre a largura da lentilha; interacdo entre corrente
de soldagem e tempo de pos pressdo sobre a indentacdo; interacdo entre corrente de
soldagem e tempo de pds-pressdo sobre a ZTA, e interagdo entre tempo de pds-pressao
e tempo de subida de corrente sobre a ZTA.

6. Observou-se que existe forte correlacdo entre a indentacao e a separacao entre as chapas.
Tal separacdo pode fragilizar a solda e leva-la ao rompimento precoce, pois reduz sua
resisténcia;

7. Observou-se que, independentemente de a falha por pullout ter sido por arrancamento
total ou parcial do ponto de solda das duas chapas, a fratura iniciou-se na ZTA,
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resultando na combinacéo clara de botdo e furo, sem rasgamento da chapa. A regido da

ZTA mais proxima ao metal de base é, geralmente, submetida a temperaturas de

aquecimento subcriticas, formando martensita revenida e ferrita, o que Ihe confere uma

menor dureza; em contrapartida, tal regido é cercada por metal de base de alta dureza.

Deste modo, ocorre a formacao de pontos frageis com concentracao de tensdo, podendo

promover a propagacdo de trincas e, consequentemente, levando ao inicio da fratura

nessa regiao.

6.2. Confirmacao das proposicoes

1. A primeira proposicdo de que “existe vantagem significativa na aplicagdo de um

método que leve em consideracdo a estrutura de variancia-covariancia

(correlagio) ” foi confirmada.

Melhores resultados otimizados, em comparacdo ao uso do Método do Critério
Global (MCG), foram obtidos com o emprego do Erro Quadratico Médio
Multivariado Ponderado (EQMMP);

O EQMMP mostrou-se como um método mais eficiente para otimizar multiplas
respostas com forte estrutura de correlacao;

Com a aplicacdo do EQMMP, a otimizacdo do processo de soldagem a ponto por
resisténcia elétrica do aco 22MnB5 é alcangada com o emprego da seguinte
combinacdo de parametros: ts = 7 ciclos; Is = 91% (5,46 kA); PésP = 50 ciclos; e
Isub = 22 ciclos. Nesta condi¢cdo otimizada, sdo obtidas as seguintes respostas:
Resisténcia ao Cisalhamento = 16875,97 N; Largura da lentilha = 5,16 mm;

Indentacdo = 0,15 mm; ZTA = 0,68 mm; e Penetracdo = 1,11 mm.

2. A segunda proposicdo de que “a expulsdo de material compromete o volume da

lentilha e a resisténcia ao cisalhamento da solda” ndo pbde ser confirmada.

Observou-se que a expulsdo de material comprometeu a resisténcia ao cisalhamento
e 0 volume da lentilha em varios pontos de solda, porém, ndo em todos os pontos.
Ou seja, a expulsdo exerce uma influéncia ndo-monotoénica (ndo continua) sobre a
resisténcia ao cisalhamento e sobre o tamanho do ponto das soldas de 22MnBb5.
Caso se formem defeitos decorrentes da expulsdo de material, esta pode

comprometer a resisténcia e o tamanho da solda, portanto, a expulsdo deve ser
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evitada, porém, ndo se pode dizer que sempre que ha expulsdo ha reducdo da
resisténcia e do tamanho da solda;

Em todos os pontos de solda em que foram observadas expulsdes excessivas,
contudo, tanto a resisténcia ao cisalhamento quanto a largura da lentilha foram
afetadas negativamente;

O alto teor de elementos de liga do aco 22MnB5 aumenta sua resistividade e,
consequentemente, aumenta a geracdo de calor na interface peca/peca, podendo
levar & maior expulsédo de material;

A utilizacdo e 0 aumento do tempo de subida de corrente foram eficientes em reduzir
a expulsédo de material,

A expulsdo de material esta, frequentemente, associada a excessiva indentacédo e
consequente excessiva separacao entre as chapas, podendo causar a diminui¢éo da
resisténcia ao cisalhamento do ponto de solda.

A terceira proposicdo de que “existe forte dependéncia da carga de ruptura em

relacdo ao tamanho da solda até um certo nivel de corrente, acima do qual a

resisténcia ao cisalhamento comeca a cair devido a defeitos causados pela expulsao

de material” foi confirmada.

A resisténcia ao cisalhamento e a largura da lentilha foram diretamente
proporcionais e aumentaram com a elevacao da corrente de soldagem até um certo
nivel de corrente;

Sob elevados niveis de corrente, apesar de o tamanho da lentilha continuar
aumentando, a resisténcia ao cisalhamento diminuiu, o que, provavelmente, se deve
aos defeitos causados pela expulséo de material,

Foi encontrado um limite de corrente para a soldagem a ponto do aco 22MnB5 de,
aproximadamente, 5,4 kA (sob 5 bar de pressdo), apos o qual a lentilha continuou a

Crescer, mas a carga de ruptura comecou a cair.

A quarta proposicdo de que “o aumento da carga de ruptura do aco 22MnB5 é

independente do modo de falha” foi confirmada.

A falha interfacial, inaceitavel para os acos convencionais, ocorreu nas soldas de

aco 22MnB5 sem causar prejuizo a resisténcia ao cisalhamento;
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— Devido as caracteristicas de alta temperabilidade do aco 22MnBS5, as soldas feitas
nesse material estdo propensas a apresentar falha interfacial, mesmo quando atingem
elevada resisténcia mecanica;

— Esse tipo de falha é causado, no aco 22MnB5, pela presenca de entalhes afiados na
fronteira da lentilha assim como pela alta dureza e microestrutura fragil da solda,
sendo esta causada pelo elevado carbono equivalente;

— Concluiu-se que a previsibilidade da resisténcia ao cisalhamento do ago 22MnB5 é

independente do modo de falha.

6.3. Contribuicdes do trabalho

O desenvolvimento desta pesquisa trouxe as seguintes contribuigdes:

1. Entendimento da influéncia dos parametros de soldagem a ponto sobre as soldas de ago
22MnBS5;

2. Obtencdo de modelos matematicos confidveis, que permitem controlar as respostas do
processo de soldagem a ponto do aco 22MnB5 em funcdo dos quatro parametros
principais;

3. Obtencdo de um procedimento otimizado para a soldagem a ponto por resisténcia
elétrica do aco 22MnBb5;

4. Confirmacdao da relevancia da aplicagdo de um método que considere a correlacao entre
as multiplas respostas quando estas estdo fortemente correlacionadas;

5. Entendimento da influéncia da expulséo de material sobre a soldagem a ponto de Acos
Avancados de Alta Resisténcia, em especial 0 aco 22MnB5;

6. Entendimento da relacdo entre resisténcia ao cisalhamento e modos de falha para os

Acos Avancados de Alta Resisténcia, em especial 0 ago 22MnBS5.
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6.4. Sugestoes para estudos futuros

Para os trabalhos futuros, sdo feitas as seguintes sugestoes:

1. Emprego de método de otimizacdo com defini¢do 6tima para os pesos atribuidos a cada
resposta de interesse;

2. Avaliacdo e otimizacdo da microestrutura do aco 22MnB5 ap0s o0 processo de témpera
a fim de atingir os requisitos minimos de resisténcia ao cisalhamento e tamanho do
ponto de solda, minimizando os efeitos da severidade da queda de dureza na Zona
Termicamente Afetada (ZTA);

3. Avaliacdo da influéncia do uso de pressdes do eletrodo mais elevadas sobre o processo
de soldagem a ponto do ago 22MnBS5;

4. Avaliacdo do desgaste dos eletrodos com o emprego dos parametros otimizados e
avaliacdo da quantidade méaxima de pontos de solda que podem ser feitos sem prejudicar
as respostas de interesse, indicando quando os eletrodos precisam ser trocados ou

afiados.
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ANEXO A - Imagens digitalizadas para analise

metalografica dos pontos do Arranjo CCD
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ANEXO B - Graficos de interacdo para o segundo Arranjo
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ANEXO C — Gréficos de residuos para as respostas
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ANEXO D - Modos de falha dos pontos do Arranjo CCD

apos o ensaio de cisalhamento por tracao
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