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fragilidade gerada na solda e nas regides proximas a mesma, induzindo, de antemao modos
de fratura menos favoraveis. O modo de fratura, para este ago, ndo apresentou problemas,
como visto acima, mas o didmetro dos botdes de solda foi influenciado pelas expulsées.
Estes fatos geraram uma grande dispersado nos resultados, o que exigiria um maior nimero
de ensaios para se tentar obter conclusdes mais confiaveis, impraticavel sob o ponto de
vista do gasto de material para esta etapa do trabalho, onde o que se buscou foram os

parametros para a realizagao das etapas posteriores.

Graficamente (Fig. 4.3 e 4.4), pode-se observar que a forga de 1,6 kN foi claramente
insuficiente para a soldagem destes materiais, pois apresentou elevados indices de
expulsao para os dois equipamentos (AC e MFDC). Os pontos em asterisco (*) nos graficos
representam as soldas onde ocorreram expulsdes. A faixa preta nos graficos representa o
diametro minimo do bot&do de solda adotado pela norma de soldagem, de acordo com a Eq.
(2.11), Item 2.6.
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Figura 4.3 — Didmetro dos botdes de solda para a variagao do tempo de soldagem (15, 20 e
25 ciclos) para o ago Dual-Phase 600 nao revestido, soldado pelo equipamento AC, com
forca de 1,6 kN.
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Figura 4.4 — Didmetro dos botdes de solda para a variagao do tempo de soldagem (15, 20 e
25 ciclos) para o ago Dual-Phase 600 nao revestido, soldado pelo equipamento MFDC, com
forca de 1,6 kN.

Forgas de 2,0 kN, por sua vez, se mostraram ser mais apropriadas para a soldagem,
apresentando menos pontos com expulsdo (Fig. 4.5 e 4.6). Desta forma, pode-se concluir
que este nivel de forga se mostrou o mais adequado para a soldagem dos agos Dual-Phase
600, ndo se devendo utilizar forgas inferiores a 2,0 kN para a aplicagdo em conjunto com
esses eletrodos nas etapas posteriores do trabalho. Entretanto, o aumento da forga de
soldagem para este material fica limitado pela indentagao, ja bastante elevada para estes

niveis de for¢ca, como sera discutido no item seguinte.

As soldas realizadas pelo equipamento MFDC obtiveram diametro dos botdes de solda
consideravelmente maiores que os obtidos para o processo AC, analisando-se os menores
niveis de corrente utilizados no planejamento, em conformidade com a Fig. 2.19, Item 2.7.
Isto pode ser observado na soldagem dos agos nao revestidos, Fig. 4.3 e 4.4 acima, e
também na soldagem dos agos revestidos, Fig. 4.5 e 4.6 abaixo. Para a ago revestido
soldado pelo processo AC (Fig. 4.5), nao foram realizados testes com a corrente de 3,8 kA,
uma vez que para a corrente de 4,3 kA os didmetros dos botdes de soldagem ja nao foram

satisfatorios.
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Figura 4.5 — Didmetro dos botdes de solda para a variagdo do tempo de soldagem (15, 20 e
25 ciclos) para o ago Dual-Phase 600 revestido, soldado pelo equipamento AC, com forga
de 2,0 kN.
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Figura 4.6 — Didmetro dos botdes de solda para a variagado do tempo de soldagem (15, 20 e
25 ciclos) para o aco Dual-Phase 600 revestido, soldado pelo equipamento MFDC, com
forca de 2,0 kN.

Este fenbmeno de crescimento diferenciado das lentes de solda observado para
correntes de soldagem menores nos experimentos e demonstrado anteriormente na Fig.
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2.19 do Item 2.7, pode ser explicado pela queda mais lenta da resisténcia de contato entre
as chapas para o processo MFDC (Fig. 2.7, Item 2.5.2). Assim, mais calor é gerado na
interface entre as mesmas nos ciclos iniciais de soldagem, permitindo um maior crescimento
da lente de solda por este processo. Na soldagem pelo processo AC, a resisténcia de
contato entre as chapas é reduzida rapidamente ja nos primeiros ciclos de solda, mesmo
para correntes baixas, diminuindo o calor gerado e por conseqiéncia, o didmetro dos botbes
de solda. E como se em uma corrida, o processo MFDC largasse na frente do processo AC,
no que se refere ao crescimento da lente de solda para baixas correntes. Para correntes
maiores, essa queda na resisténcia de contato ocorre quase ao mesmo tempo para ambos

0s processos, diminuindo assim, a diferenca notavel no didmetro da lente entre os mesmos.

Diametro de botbes de solda aceitaveis foram encontrados para os dois
equipamentos. O equipamento MFDC se mostrou mais eficiente em produzir pontos de
solda maiores para menores correntes frente ao equipamento AC. Para os limites superiores
de corrente testados, a grande quantidade de expulsdes causou uma grande variabilidade
nos resultados, além de reduzir os campos de soldabilidade por ndo serem aceitaveis pela
norma de referéncia, embora em alguns casos o didmetro dos botdes de solda tenham sido

satisfatérios mesmo com a presenca de expulsao.

4.1.3 Consideracbes Acerca das Indentacbes

A andlise das indentacdes foi realizada através da medicdo das mesmas em ambas as
superficies das chapas, conforme ltem 3.5. A partir dos resultados, foram construidos
graficos em que as forgas, correntes e tempos de soldagem foram plotadas em fung¢ao da
porcentagem da espessura das chapas indentadas. Os resultados mais significativos, bem

como os graficos mais representativos, seguem expostos e discutidos abaixo.

Foi observado um aumento nas indentagdes com o aumento da corrente e tempo de
soldagem, para os agos Dual-Phase 600 revestidos e ndo revestidos, soldados pelos
processos AC e MFDC (Fig. 4.7 e 4.8). A indentacao esta relacionada com a reducdo da
resisténcia na regido da soldagem, devido ao aquecimento e fusdo desta para a formagao
da lente de solda, sob pressao. Desta forma, a indentacdo aumenta a medida que a energia
de soldagem, diretamente relacionada com a corrente e tempo, aumenta (Lei de Joule). Isto
ocorre devido a reducdo da resisténcia mecanica do material de forma mais extensa,
proporcionando uma maior impressao dos eletrodos nas chapas. Os pontos em asterisco (*)

nos graficos representam as soldas onde ocorreram expulsoées.
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Figura 4.7 — Indentacado para a variacdo do tempo de soldagem (15, 20 e 25 ciclos) para o

aco Dual-Phase 600 Revestido, soldado pelo equipamento AC, com forca de 2,0 kN.
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Figura 4.8 — Indentacao para a variacdo do tempo de soldagem (15, 20 e 25 ciclos) para o

aco Dual-Phase 600 revestido, soldado pelo equipamento MFDC, com forca de 2,0 kN.

Comparando-se os graficos acima, as indentagbes foram maiores para o processo
MFDC frente ao processo AC, para uma mesma corrente e tempo de soldagem. Este
fendbmeno ocorreu principalmente para a soldagem dos acos revestidos. Isto se deve,
possivelmente, ao melhor aproveitamento da corrente em MFDC, que gera uma maior
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energia na regido da soldagem (em fungdo de uma maior resisténcia mostrada na Fig. 2.7,
ltem 2.5.2), proporcionando uma maior geragdo de calor e aumento da indentagdo para

estes acos.

Foi observada também, a tendéncia de aumento das indentacbes com o aumento da
forga de soldagem para os agos Dual-Phase 600 revestidos e nao revestidos, soldados pelo
equipamento AC, como pode ser observado através da Fig. 4.9 (pontos em asterisco (*) nos
graficos representam as soldas onde ocorreram expulsées). Para o equipamento MFDC,

esta tendéncia de aumento n&o pdde ser observada claramente (Fig. 4.10).
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Figura 4.9 — Indentagdo para a variagao da forca de soldagem (1,6; 1,8; e 2,0 kN) para o

aco Dual-Phase 600 nao revestido, soldado pelo equipamento AC, com 20 ciclos de Solda.
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Figura 4.10 — Indentacdo para a variacdo da forca de soldagem (1,6; 1,8; e 2,0 kN) para o
aco Dual-Phase 600 ndo revestido, soldado pelo equipamento MFDC com 20 ciclos de

solda.

Para os acos soldados pelo processo MFDC, observa-se que o aumento das
indentagdes € menos influenciado pelo paradmetro de forga dos eletrodos (Fig 4.10), quando
comparado ao processo AC (Fig 4.9). Sugere-se que o comportamento observado deve-se
as forcas maximas e minimas utilizadas, que estdo numa faixa estreita de +11 % (1,8 £ 2,0

kN), o que poderia ser diferente caso as mesmas estivessem numa faixa mais ampla.

Para a soldagem do ag¢o Dual-Phase 600 nao revestido pelo equipamento AC pdde-se
observar uma significativa diferenga entre as indentagdes nos lados superior e inferior das
chapas soldadas, em relagdo ao observado para o processo MFDC (Fig. 4.11 e 4.12). Este
fendbmeno ocorreu devido ao alinhamento deficiente existente entre os eletrodos superior e
inferior para este equipamento, o que se esperava ter sido resolvido pela aplicagao de
eletrodos dome para a soldagem. Este fenbmeno é bem menos evidente para a soldagem
dos acos Dual-Phase revestidos pelo processo AC, provavelmente devido ao aquecimento e
alteragcbes na camada de revestimento que mascaram o fendmeno. Para as soldas

realizadas pelo processo MFDC este efeito ndo pdde ser percebido.
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Figura 4.11 — Indentagdes nos lados superior e inferior das chapas soldadas para o ago

Dual-Phase 600 nao revestido, soldado pelo equipamento AC com 15 ciclos de solda.
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Figura 4.12 — Indentagdes nos lados superior e inferior das chapas soldadas para o ago

Dual-Phase 600 nao revestido, soldado pelo equipamento MFDC com 15 ciclos de solda.
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As indentacdes observadas foram bastante expressivas, da ordem de até 40 % da
espessura das chapas, o que pode interferir na resisténcia mecéanica das soldas, além de
serem inaceitaveis sob o ponto de vista estético das mesmas. Os eletrodos do tipo dome se

mostraram ser os possiveis responsaveis pela elevada indentagéo, além de n&o resolverem
completamente os problemas de alinhamento da pinga de soldagem.

4.1.4 Campos de Soldabilidade

As Figuras 4.13 a 4.16 apresentam os campos de soldabilidade obtidos para os agos
Dual-Phase 600, revestidos e n&o revestidos, soldados com eletrodos dome, com a faixa de
corrente em funcéo da forga e tempo de soldagem que produzem soldas aceitaveis para
cada equipamento, de acordo com a norma de referéncia (AWS D 8.9). Pela norma, as
soldas devem possuir didmetro dos botdo de solda minimo (Eq. (2.11), ltem 2.7) e

apresentarem arrancamento total do botdo de solda de uma das chapas, sem nenhuma
presencga de expulsao.

) SPERYCEPRG I SOAWED

Figura 4.13 — Campos de soldabilidade para o agco Dual-Phase 600 nao revestido soldado
pelo equipamento AC.
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L) SPEPROEMOS 5b sodwRD

Figura 4.14 — Campos de

soldabilidade para o ago Dual-Phase 600 n&o revestido soldado
pelo equipamento MFDC.

(3 SPRDHIRPIOS 8D SOdWED

Figura 4.15 — Campos de

soldabilidade para o ago Dual-Phase 600 revestido soldado pelo
equipamento AC.
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Figura 4.16 — Campos de soldabilidade para o ago Dual-Phase 600 revestido soldado pelo
equipamento MFDC.

Os campos de soldabilidade obtidos para o equipamento MFDC foram maiores que os
obtidos para o equipamento AC, analisando-se cada aco, revestido e nao revestido
separadamente. Com um numero maior de conjuntos de parametros obtendo faixas de
corrente aceitaveis de 1 kA, os experimentos seguiram a tendéncia observada pela literatura
(tem 2.7). O maior crescimento do botdo de solda para o equipamento MFDC,

principalmente para correntes de soldagem menores, foi o responsavel por este crescimento
do campo, em relagao ao processo AC.

A surpresa ficou com a soldagem dos acos revestidos pelo processo MFDC,
apresentando campos de soldabilidade de até 1,5 kA, os maiores encontrados. Estes
resultados, contrastantes com a literatura que afirma que a soldagem de acos revestidos é
mais dificil que a de agos n&o revestidos, podem ser explicados pelo menor indice de
expulsdes encontrados na soldagem destes materiais, em relagdo aos agos nao revestidos
soldados pelo mesmo processo (Tab. Anexo 2). O menor indice de expulsdes pode ter sido
obtido pela menor resisténcia de contato entre as chapas, causada pelo revestimento, que
permitiu uma passagem mais suave da corrente, evitando o problema. O maior crescimento
dos botdes de soldagem para o equipamento MFDC também fez com que os campos do

mesmo fossem consideravelmente maiores que os encontrados para os acos revestidos
soldados pelo equipamento AC.
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Analisando-se a soldagem pelo equipamento AC, os agos nao revestidos
apresentaram campos de soldabilidade maiores, conforme a literatura. Para a soldagem
com este equipamento, o baixo crescimento dos botdes observados para a soldagem dos
acos revestidos (Anexo 2) foi o responsavel pelos baixos campos de soldabilidade. Este
menor crescimento das lentes ocorre, possivelmente, devido a menor resisténcia de contato
entre as chapas para os agos revestidos, que aliada a queda mais acelerada desta
resisténcia (Fig. 2.7, Item 2.5.2), que é uma caracteristica do processo, limita o crescimento

das lentes.

Os eletrodos esféricos mostraram ser os possiveis responsaveis pelos relativos baixos
campos de soldabilidade. Isto porque aumentam consideravelmente a densidade de
corrente, concentrando a energia de soldagem em uma pequena area, limitando o
crescimento das lentes de solda e causando muitas expulsdes. Mais testes também
deveriam ser realizados a fim de se refinar os campos de soldabilidade e aumentar a

confiabilidade nos resultados, o que nao foi objetivo desta etapa do trabalho.

4.2 Conclusoes Parciais

Foram encontrados campos de soldabilidade para ambos os agos testados, Dual-
Phase 600 Revestido e Ndo Revestido, para ambos os equipamentos de soldagem, obtidos
para faixas de corrente de até 1,5 kA. Estes campos correspondem as faixas de corrente
onde o modo de fratura, didmetro do botdo de solda e expulsdo atendem a norma de

soldagem utilizada como referéncia.

Maiores campos de soldabilidade foram obtidos para o equipamento MFDC. Este
processo se mostrou ser mais sensivel a alteracdo dos parametros de soldagem,
principalmente nos limites inferiores dos campos de soldabilidade, apresentando maiores

botdes de soldagem em relagéo ao processo AC nestes casos.

Problemas foram encontrados em relagcdo a indentagdo encontrada, muito elevada e
possivel motivo de reprovagéo das soldas, por uma questdo estética ou de resisténcia das

mesmas.

Os eletrodos esféricos se mostraram serem os possiveis responsaveis pelos relativos

baixos campos de soldabilidade e também pela elevada indentagao nas chapas e expulsio.
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A forca de soldagem de 2,0 kN se mostrou ser a mais eficaz para a soldagem dos
acos Dual-Phase 600 testados, reduzindo a expulsdo e apresentando um melhor

comportamento em relagdo as medidas do didmetro dos botdes obtidos.
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CAPITULO V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apoés a realizagao dos testes preliminares, e de outros complementares utilizando-se
eletrodos truncados e agos Dual-Phase 800, foram selecionados os niveis para a matriz de
planejamento experimental discutida no Item 3.9. Esta matriz foi, entdo, executada para
cada material utilizado no estudo, soldados pelos dois formatos de eletrodos, totalizando 6
planejamentos individuais. A planilha completa de cada planejamento, contendo os niveis
utilizados para a soldagem de cada material e formato de eletrodo seguem expostas no

Anexo 3.

A partir das soldas obtidas com a realizagdo do planejamento, foram realizados
ensaios de indentagdo, arrancamento, cisalhamento, microindentagdo, MEV, macrografia e
micrografia, objetos de analise do trabalho. Esta analise consistiu no estudo das respostas
obtidas, com o auxilio do software Statistica®, e também da observagcdo direta dos
resultados no caso de macrografias, micrografias e fraturas via MEV. Visto que o formato do
eletrodo nao foi um fator empregado na matriz de planejamento, um estudo comparativo
entre os planejamentos foi também realizado, visando a analise da influéncia do formato dos
mesmos sobre a soldabilidade destes materiais. Os resultados de cada ensaio seguem

apresentados e discutidos abaixo.

5.1 Resultados de Indentacgao

As indentagdes variaram, nos acos Dual-Phase 600, por volta de 20 % da espessura
das chapas, para a aplicacdo de eletrodos esféricos e em 12 % da espessura das chapas
para a aplicagao de eletrodos truncados. Para os acos Dual-Phase 800, as indentagdes

ficaram por volta de 10 % da espessura das chapas, para a soldagem com eletrodos
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esféricos (eletrodos truncados nao foram utilizados para este material, devido a limitagdo de
forca maxima dos equipamentos). As medidas foram tomadas de acordo com o método
apresentado no ltem 3.5 e os resultados completos seguem nas planilhas apresentadas no
Anexo 4. Abaixo serao discutidos os resultados principais, com a influéncia dos fatores do
planejamento e do formato dos eletrodos sobre os mesmos. Ressalta-se que as tabelas com

a analise de variancia (ANOVA) encontram-se no Anexo 5, pg. 126.

A corrente de soldagem foi o uUnico fator estatisticamente significante sobre a
indentagdo para todos os materiais e formatos de eletrodos utilizados. O aumento da
corrente acarreta no aumento da indentagcdo devido a redugdo mais ampla da resisténcia
mecénica do material, durante o aquecimento e fusdo do mesmo, na regido da soldagem,
como discutido no Item 4.1.3. O tempo de soldagem, apesar de nao ter sido significante
para todos os materiais e formatos de eletrodos ensaiados, também apresentou tendéncia
positiva, aumentando a indentacdo a medida que é aumentado. Estes resultados eram
esperados uma vez que estes fatores colaboram para o aumento da energia de soldagem,
como discutido no ltem 2.1. A forga nos eletrodos também apresentou a mesma tendéncia
(Fig. 5.1), exceto para a soldagem do aco Dual-Phase 800 nao revestido, onde a mesma
teve influéncia negativa sobre a indentacao (Fig. 5.2). Este resultado contraditério pode ter
sido causado pela aplicagdo de forgas de soldagem indevidas para este material, que foram
insuficientes para a geragdo de soldas de qualidade para o mesmo. A aplicacdo de uma
forca menor que a necessaria pode ter gerado o aquecimento mais generalizado do
material, inclusive nas interfaces entre os eletrodos e as chapas, aumentando a indentacao
em relagdo ao maior nivel de for¢a aplicado, como comentado por Hirsch (1997), citado no
ltem 2.2.2, sobre a aplicagdo de forgas indevidas para a soldagem. Vale lembrar que a
aplicacao das forgas de soldagem foi limitada pela forga maxima possivel de ser aplicada
pelos equipamentos de soldagem (ltem 3.6.1), o que limitou a soldabilidade destes

materiais.
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Figura 5.1 - Resultado das indentagées em fungao da forca de soldagem para o ago Dual-

Phase 800 revestido soldado com eletrodo esférico.
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Figura 5.2 - Resultado contraditério das indentagées em fungao da forga de soldagem para o

aco Dual-Phase 800 nao revestido soldado com eletrodo esférico.

O formato de onda utilizado se mostrou estatisticamente influente somente para
alguns casos (DP 600 n&o revestido eletrodo truncado, DP 600 revestido eletrodo esférico e
DP 800 nao revestido eletrodo esférico). O formato de onda 3 (dois impulsos, sendo o
primeiro com 75 % do tempo total e intervalo de resfriamento de 2 ciclos) foi o responsavel
pelas menores indentacdes para todos os materiais e formatos de eletrodos, salvo para o
aco DP 800 n&o revestido, onde a onda 4 apresentou os resultados com 0s menores
valores. Assim, pode-se concluir que a introducao de ciclos de resfriamento entre pulsos de
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corrente sdo uma saida para se reduzir a impressao deixada pelos eletrodos durante a
soldagem, diminuindo a mesma em até 15 % em relagdo a um pulso Unico de corrente.
Entretanto, o posicionamento destes ciclos de resfriamento também se mostrou influente
sobre os resultados, devendo este ser mantido apds a passagem do pulso mais longo de
corrente, mais préximo ao final do ciclo de soldagem. A Fig. 5.3 apresenta o resumo do
efeito do formato de onda sobre os resultados de indentagédo encontrados, para o ago Dual-

Phase 600 Revestido Soldado com Eletrodo Esférico.

28
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20

Indentagdo (% Esp. Chapa)

1 2 3 4
Formato de Onda

Figura 5.3 — Indentagdes em funcao do formato de aplicagdo da corrente para o ago Dual-
Phase 600 revestido soldado com eletrodo esférico. Formato 1 com pulso Unico de corrente

e demais formatos com ciclos de resfriamento entre 2 pulsos de corrente.

O fator equipamento de soldagem também se mostrou estatisticamente influente
somente em alguns casos (DP 600 nao revestido eletrodo truncado, DP 800 revestido e nao
revestido). Para todos os materiais e formatos de eletrodos testados, o aparelhamento
MFDC apresentou tendéncia em gerar maiores indentagdes, exceto para o aco Dual-Phase
600 revestido soldado com eletrodos truncados, onde o que se observou foi o contrario.
Entretanto, para este material e eletrodo o equipamento de soldagem ndo foi um fator
estatisticamente influente, o que limita qualquer conclusdo a respeito. Para o processo
MFDC, uma parcela maior da energia aplicada é transformada em calor, devido a redugéo
mais lenta da resisténcia de contanto entre as chapas, segundo Li; Feng; Cerjanec (2004), o
que faz com que as soldas realizadas por este equipamento estejam mais propensas a

sofrer com o problema de indentagao, conforme discutido no Item 4.1.3.
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A adocao de eletrodos truncados se mostrou extremamente positiva no sentido de
controlar as indentagdes durante a soldagem (Fig. 5.4), diminuindo consideravelmente as
indentagdes observadas com a aplicagao de eletrodos esféricos. A melhor distribuicao da
forca aliada a uma menor concentragdo de calor, oferecida por estes eletrodos como
discutido no Item 2.3, faz com que a sua aplicagdo seja uma alternativa melhor frente a
adocido de ciclos de resfriamento durante a soldagem, quando se trata de reduzir a
indentacdo. Isto porque apresentam resultados bem superiores aos obtidos com a
introducado de ciclos de resfriamento, além de nao provocarem o aumento do tempo de

soldagem, parametro intensamente controlado no meio industrial.
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Figura 5.4 - Diferenca observada nas indentagbes com a soldagem utilizando-se eletrodos

esféricos e eletrodos truncados para o ago Dual-Phase 600 nao revestido.

Os eletrodos truncados resolveram o problema das elevadas e inadmissiveis
indentacbes observadas durante a realizacdo dos testes preliminares. Apesar do
desalinhamento existente nas pingas de soldagem, estes eletrodos sao preferiveis, sob o
ponto de vista de reduzir as indentagdes, em qualquer situacao. Corrente, tempo e forgca de
soldagem também influenciam o processo de indentagao, porém sao variaveis mais dificeis
de serem alteradas, por serem as responsaveis pela propria formagdo as soldas e por
estarem limitadas pelos campos de soldabilidade, relativamente pequenos para estes

materiais. Uma alternativa que se mostrou positiva, porém menos eficaz que a alteracado no

82



Discussao dos Resultados

formato dos eletrodos, foi a aplicagcao de ciclos de resfriamento entre pulsos de corrente,

que pode ainda ser maximizada com a aplicacdo dos mesmos no tempo correto.

5.2 Resultados de Didmetro dos Botoes de Solda

Resultados satisfatérios para o didmetro dos botdes de solda foram obtidos para todos
os materiais, exceto para os acos Dual-Phase 800 nao revestidos, onde as fraturas
interfaciais dominaram o cenério. Os resultados foram obtidos através de testes de
arrancamento, como explicado no Item 3.3 e medidos com o auxilio de um paquimetro,
como apresentado no Item 3.4. A planilha contendo todas as medidas dos diametros dos
botdes de solda segue apresentada no Anexo 4. Abaixo serdo resumidos e discutidos todos

os resultados obtidos com a realizacio destes ensaios.

A corrente de soldagem foi o fator que mais influenciou o didmetro dos botbes de
solda. Esta apresentou influencia positiva (aumento do nivel aumenta a resposta) sobre o
didmetro dos botbes de solda para todos os materiais e formato de eletrodos utilizados,
embora tenha sido estatisticamente influente somente para os agos Dual-Phase 600
revestido e ndo revestido, soldados com eletrodo esféricos, e Dual-Phase 600 revestido
soldado com eletrodo truncado. A corrente € a responsavel direta pela geragdo de energia
durante a soldagem (Item 2.1) e com o aumento da energia gerada aumenta-se também a

regiao que sofre fusao e, conseqliientemente, o didmetro dos botdes de solda obtidos.

A forca de soldagem, por sua vez, apresentou efeito contrario ao da corrente. O
aumento da for¢ca provocou a diminuicdo do didmetro dos botdes de solda em todos os
planejamentos. Este fator foi estatisticamente influente para os agos Dual-Phase 600
revestido e nio revestido, soldados com eletrodo esféricos, e Dual-Phase 600 revestido
soldado com eletrodo truncado. O aumento da forga provoca a redugao da resisténcia de
contato entre as chapas facilitando a passagem da corrente e reduzindo a geracao de calor
nesta regiao (Hirsch, 1997). Esta reducao acarreta na geragao de lentes de solda menores e

em botdes de solda menores, apds o arrancamento.

A aplicagcao de um pulso Unico de corrente, ou seja, sem ciclos de resfriamento, foi o
formato de onda que apresentou os melhores resultados em relagcao ao diametro dos botdes
de solda obtidos, como pode ser ilustrado através da Fig. 5.5. A introdugéo de ciclos de

resfriamento aumenta o tempo disponivel para a dissipagao do calor que é gerado na regido
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da soldagem, principalmente através dos eletrodos e chapas, diminuindo a energia

disponivel a geragao da lente de solda, reduzindo o didmetro dos botdes de solda.
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1 2 3 4
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Figura 5.5 — Didmetro dos botbes de solda em fungdo do formato de onda de corrente
utilizado para o aco Dual-Phase 600 revestido, soldado com eletrodos esféricos. Formato 1
com pulso unico de corrente e demais formatos com ciclos de resfriamento entre 2 pulsos de

corrente.

O equipamento de soldagem, fator de maior interesse no estudo, foi estatisticamente
significante em somente dois dos planejamentos analisados, para o ago Dual-Phase 600
revestido e Dual-Phase 800 ndo revestido, ambos soldados com eletrodos esféricos. A
tendéncia observada foi para a geragao de um maior botdo de soldagem com a utilizagao do
equipamento MFDC, salvo para o ago Dual-Phase 800 nao revestido (Fig. 5.6). Para este
material, o grande nimero de fraturas interfaciais (diametro do botao igual a zero), maior
para o equipamento MFDC, fez com que a média do diametro dos botdes caisse para este
aparelhamento, gerando uma falsa impressao de que o equipamento AC apresentou
resultados mais satisfatérios. Este maior indice de fraturas interfaciais para o processo
MFDC (duas a mais) ndo é um problema oferecido pelo processo, mas resultado da
aplicacdo de parametros de soldagem insuficientes, especialmente o de forga, devido a
limitacdo oferecida pelos equipamentos. Os resultados obtidos, de um maior botdo de
soldagem para o equipamento MFDC, estdo de acordo com a literatura, e podem ser
explicados pela queda menos acentuada da resisténcia de contato entre as chapas que
ocorre para este processo, levando a formacdo de soldas de maior didmetro, como

explicado no Item 4.2.1 e apresentado por Li; Feng; Cerjanec (2004) no Item 2.5.2.
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Figura 5.6 — Didametro dos botdes de solda em funcdo do equipamento de soldagem.
Resultado gerado pelo maior numero de fraturas interfaciais observadas para o

equipamento MFDC na soldagem do ac¢o Dual-Phase 800 nao revestido.

O fator tempo de soldagem apresentou tendéncias tanto positiva quanto negativa,
ambas estatisticamente significantes (Fig. 5.7 e 5.8). A tendéncia positiva, ou seja, o
aumento do botdo de solda com o aumento do tempo de soldagem ja era esperada, devido
a maior energia aplicada a lente de soldagem, como visto no Item 2.1. A tendéncia negativa,
no entanto, foi uma surpresa. O que parece ter ocorrido neste caso foi a mudanga no modo
de fratura observado, partindo de uma falha em que parte da zona afetada pelo calor fica
aderida ao botdo de soldagem para o tempo de 20 ciclos (Fig. 5.9a), para uma falha bem
rente a zona fundida para o tempo de 24 ciclos (Fig. 5.9b). Este fenbmeno também foi
observado para o aumento da corrente de soldagem em alguns casos, o que comprova a
hipétese de que um aumento na energia de soldagem provoca alteragbes no material,
provavelmente na zona afetada pelo calor. Sun; Stephens; Khabel (2007) observaram em
seus estudos que o revenimento da zona afetada pelo calor pode ocorrer para os acos Dual-
Phase, reduzindo a resisténcia da mesma e explicando, em parte, o fenbmeno observado no
trabalho. No entanto, ndo foi observada nenhuma queda de dureza na ZAC durante os
ensaios de microindentacdo, como sera discutido adiante, necessitando-se de um estudo

mais aprofundado para maiores conclusdes a respeito.
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Figura 5.7 - Tempo de soldagem com influéncia negativa sobre o didmetro dos botdes para

0 aco Dual-Phase 600 nao revestido soldado com eletrodo esférico.
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Figura 5.8 - Tempo de soldagem com influéncia positiva sobre o didmetro dos botbes para o

aco Dual-Phase 600 revestido soldado com eletrodo esférico.
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(@) (b)

Figura 5.9 — Arrancamento do botao fora da zona afetada pelo calor contendo parte do metal

de base (a) e Arrancamento do botao na zona afetada pelo calor rente a lente de solda (b).

A aplicacao de eletrodos truncados se mostrou eficiente no aumento do didmetro dos
botdes de solda (Fig 5.10). A distribuicdo da corrente por uma maior area (RWMA, 1989) faz
com que a lente cresga mais facilmente que quando o calor é concentrado em uma area
menor, principalmente para estes materiais, que possuem resistividade mais elevada e,
portanto que geram calor mais prontamente na regido da soldagem. E importante observar
neste ponto que n&do houve uma preocupacdo em se determinar uma mesma energia ou
densidade de corrente para se realizar a comparagao entre os formatos dos eletrodos
testados. Esta comparacéo foi realizada como um complemento ao trabalho, ja que o foco
principal do mesmo é o estudo comparativo entre os equipamentos de soldagem. No
entanto, esta comparacao foi feita dentro dos campos de soldabilidade obtidos para cada
material, ou seja, a comparacao entre os eletrodos foi realizada dentro das faixas em que
cada um é capaz de trabalhar, o que inclui densidades de corrente semelhantes entre

ambos para que ndo haja expulsao de material em nenhum deles.
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Figura 5.10 - Diferenca observada nos diametros dos botdes com a soldagem utilizando-se

eletrodos esféricos e eletrodos truncados para o ago Dual-Phase 600 revestido.

A realizagdo dos experimentos com os agos Dual-Phase demonstrou que estes
materiais apresentam uma variabilidade muito grande nos resultados obtidos para os
didmetros dos botdes de soldagem. Para um mesmo conjunto de parametros, diferentes
modos de fratura e didmetros de botao podem ser obtidos, o que requer a realizagao de um
numero bem maior de experimentos para que resultados conclusivos possam ser obtidos. A
influéncia do equipamento de soldagem sé foi significativa para um dos materiais testados
(Dual-Phase 600 revestido soldado com eletrodo esférico), o que ainda deixa duvidas
quanto as afirmacoes da literatura de que o processo MFDC é capaz de oferecer maiores
botdes de soldagem, salvo para os limites inferiores dos campos de soldabilidade como
visto no ltem 4.1.2. Este fato pode ainda ser ressaltado lembrando-se que os acos Dual-
Phase requerem uma menor corrente de soldagem por possuirem uma maior resistividade,
0 que deveria aumentar o efeito do equipamento MFDC sobre a soldabilidade dos mesmos,
segundo a teoria da manutengdo de uma menor resisténcia de contato entre as chapas para

condicbes de soldagem mais baixas (Li; Feng; Cerjanec 2004), o que nao foi observado.
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5.3 Resultados de Cisalhamento sob Tragao

Os ensaios de cisalhamento sob tracao visaram a determinagdo da resisténcia
mecanica das soldas obtidas e foram realizados de acordo com o ltem 3.6. As forcas de
cisalhamento encontradas foram superiores a 10 kN, semelhantes aos valores encontrados
por Silva e Vieira (2005) em seus trabalhos. Nesta etapa do trabalho foi analisado também o
modo de fratura encontrado nos testes, que foram contrastados com os modos de falha
obtidos nos ensaios de arrancamento e com os valores de resisténcia mecéanica
encontrados. As planilhas contendo na integra os resultados dos testes de cisalhamento

seguem apresentadas no Anexo 4.

A corrente de soldagem, como nos resultados anteriores, foi o unico fator
estatisticamente influente para todos os materiais e formatos de eletrodos testados sobre a
resisténcia ao cisalhamento. O aumento da corrente acarreta no aumento das lentes de
solda, capazes de resistir a uma maior carga, aumentando os valores de resisténcia das
mesmas, como também foi observado por Oikawa; Murayama; Himatashi (2006). O
aumento do tempo de soldagem, por aumentar a energia entregue a solda, também
aumenta o didmetro dos botdes de solda, aumentando a resisténcia ao cisalhamento da
mesma forma que a corrente. Este fator foi estatisticamente influente, no entanto, somente

para os acos Dual-Phase 800.

O formato de onda n&o apresentou influéncia significativa sobre os resultados, nem
uma tendéncia clara que pudesse ser comentada. Sugere-se uma competicdo de
mecanismos: a alteracado de area transversal ao se alterar o didmetro do botdo e a alteracao

de concentracéo de tensao, ao se alterar a geometria do entalhe e indentacgao.

Ja a forga de soldagem, apesar de também nao ter sido estatisticamente influente em
nenhum dos planejamentos, seguiu os resultados obtidos por Weber e Goklu (2005),
apresentando tendéncia negativa em todos os casos (Fig. 5.11), exceto para o ago Dual-
Phase 800 nao revestido (Fig. 5.12). Esta redugdo da resisténcia ao cisalhamento com o
aumento da forca se deve, possivelmente, a uma deformacdo mais acentuada nas chapas,
gerando concentradores de tensdo mais severos, o que facilita o rompimento durante os
ensaios, ou ainda pela redugao do didmetro das lentes de solda causado pelo aumento das
mesmas. Para a excecdo, agco Dual-Phase 800 nao revestido, 0 aumento da resisténcia ao
cisalhamento com o aumento da forga se da devido a insuficiéncia da forga no menor nivel
utilizado para a soldagem destes materiais. Desta forma, 0 que se sugere € que o maior
nivel de forga aplicado foi 0 mais adequado a soldagem, culminando em uma resisténcia ao

cisalhamento maior para o mesmo (lembrando que estes niveis de for¢a foram selecionados
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dada a limitagdo oferecida pelos equipamentos de soldagem). Resultados mais confiaveis
teriam sido obtidos com o afastamento dos niveis de forca utilizados nos experimentos, o
que nao foi possivel pela limitagao laboratorial e também dos campos de soldabilidade dos

materiais.
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Figura 5.11 - Forca de soldagem com influéncia negativa sobre a resisténcia ao
cisalhamento sob tracdo para o aco Dual-Phase 600 nao revestido soldado com eletrodo
esférico.
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Figura 5.12 - Forca de soldagem com influéncia positiva sobre a resisténcia ao cisalhamento

sob tracdo para o aco Dual-Phase 800 nao revestido.
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O equipamento de soldagem MFDC gerou soldas de maior resisténcia nos ensaios de
cisalhamento frente aos obtidos pelo equipamento AC para todos os planejamentos, embora
este fator tenha sido significativamente influente somente para os agos Dual-Phase 800 e
600 revestidos soldados com eletrodos esféricos (Fig. 5.13). A explicagao pode estar no
diametro dos botdes de solda obtidos, estatisticamente maiores na soldagem pelo
equipamento MFDC para os agos Dual-Phase 600 revestidos. Botbes de solda maiores
aumentam a area Uutil para resistir a forga de tragdo durante o ensaio, aumentando a
resisténcia mecanica da junta. Entretanto, estas afirmacdes nao estao claras, uma vez que,
para o aco Dual-Phase 800 revestido, o equipamento de soldagem nao foi estatisticamente
influente sobre o diametro dos botdes de solda, embora tenha tido tendéncia positiva sobre
0 mesmo, 0 que nao deveria entdo ter levado o processo MFDC a gerar soldas de maior
resisténcia para este caso. A resposta pode estar nos entalhes presentes nas soldas,
provocados pelo desalinhamento dos eletrodos nas pingas de soldagem, que podem ter
influenciado os resultados dos testes de cisalhamento, como sera discutido adiante no Item
5.5.
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Figura 5.13 — Resisténcia ao cisalhamento em fungédo dos equipamentos de soldagem AC e

MFDC para o a¢o Dual-Phase 600 revestido soldado com eletrodo esférico.

As soldas realizadas com eletrodos truncados apresentaram resisténcia ao
cisalhamento bem superiores as apresentadas pelas soldas realizadas com eletrodos
esféricos (Fig. 5.14). O maior didmetro dos botdes foi significante para esta melhora na

resisténcia, devido ao aumento da area util para resistir as cargas de tragao.
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Figura 5.14 - Diferenca observada na resisténcia ao cisalhamento com a soldagem
utilizando-se eletrodos esféricos e eletrodos truncados para o aco Dual-Phase 600

revestido.

O modo de fratura, fator de reprovacdo das soldas segundo a norma de referéncia
(AWS/SAE D 8.9, 2002), apresentou resultados bastante insatisfatérios para os testes de
cisalhamento, em especial para a soldagem com eletrodos esféricos, apresentando em sua
maioria fraturas interfaciais (Anexo 4). Estes resultados foram bem diferentes dos
encontrados nos testes de arrancamento dos botdes, realizados de acordo com o ltem 3.3.
O didmetro dos botbes, segundo Mayra e Gaiden (2005b), exerce influéncia direta sobre o
tipo de fratura, como observado no trabalho, onde os modos de falha apresentados pelas
soldas realizadas com eletrodos truncados, com didmetro de botdo maior, foram em sua
maioria por arrancamento total. Alguns autores sugerem ainda uma alteragdo na norma,
uma vez que as fraturas interfaciais nao significam uma redugéo consideravel na resisténcia
mecénica dos botdes para estes materiais (Fernasse; Vernier; Meesemaecker, 1998), como
pOde ser observado através dos resultados obtidos no trabalho. No entanto, Sun; Stephens;
Khabel (2007) afirmam em seu estudo que o modo de fratura apresentou influéncia
significativa sobre a resisténcia ao impacto das soldas, sendo preferivel o arrancamento
total do botdo como forma de aumentar esta resisténcia e reduzir a dispersdo entre os

resultados. Como nem todos os testes referentes a resisténcia mecanica das juntas foram
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realizados, a proposta de uma alteragdo na norma de soldagem fica impraticavel neste

trabalho.

Mais uma vez os eletrodos truncados se mostraram superiores aos eletrodos esféricos
para a soldagem dos agos Dual-Phase, apresentando uma maior resisténcia ao
cisalhamento e também modos de fratura mais favoraveis. O equipamento MFDC também
apresentou melhores resultados nestes ensaios, supostamente devido a geragao de botbes
de solda maiores em relagdo ao equipamento AC e devido ao entalhe gerado nas soldas,

como sera discutido no Item 5.5.

5.4 Resultados de Dureza por Microindentagao

Os ensaios de microindentagdo foram realizados de acordo com o ltem 3.7. As
planilhas contendo todas as medidas de microindentagdo seguem apresentadas no Anexo
6. Abaixo serdo discutidos os resultados mais significativos, que resumem as conclusées

obtidas a partir dos ensaios.

Nenhuma diferenca significante foi percebida entre as durezas medidas nas soldas
realizadas pelos processos de soldagem AC e MFDC, ao contrario dos resultados obtidos
por Weber e Goklu (2005), onde foi encontrada uma dureza por volta de 50 HV menor para
as soldas realizadas pelo processo MFDC. Analisando-se as Tabelas no Anexo 6, pode-se
observar que a dureza dos agos revestidos é cerca de 10 % inferior & observada para os
mesmos agos nao revestidos, no caso dos Dual-Phase 600, e cerca de 15 % inferior, no
caso dos Dual-Phase 800. Esta diferenca de dureza se da devido a diferenca na
composigado quimica entre os agos revestidos e nao revestidos de mesma resisténcia
(Anexo 1), ao contrario de algum efeito de queda de dureza provocado pelo processo de

revestimento a quente do material, como se poderia sugerir.

Os parametros de soldagem, de um modo geral, ndo influenciaram os valores de
dureza encontrados. As soldas obtidas para todos os materiais, Dual-Phase 600 e 800,
revestidos e nao revestidos, apresentam zona fundida e afetada pelo calor inteiramente
martensiticas (Fig. 5.15), independentemente dos parametros aplicados, em concordancia
com Fernasse; Vernier; Meesemaecker (1998). E esta microestrutura fragil e dura a
responsavel pelo aumento consideravel da dureza destes agos na regido da soldagem (Fig.
5.16 e 5.17), acarretamendo em modos de fratura menos favoraveis e em fraturas mais

frageis. Este intenso aumento de dureza esta associado as elevadas taxas de resfriamento
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impostas pelo processo (Gould; Khurana; Li, 2006) e ao maior teor de elementos de liga

presentes nos agos de alta resisténcia (Shi; Westgate, 2003), como discutido no Item 2.7.

Figura 5.15 — Microestrutura da zona fundida agco Dual-Phase 600 obtida em microscopio
optico. Ampl. 400x, Nital 2%.
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Figura 5.16 — Perfil de dureza para o aco Dual-Phase 600 revestido e nao revestido.
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Perfil de Dureza A¢o Dual-Phase 800
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Figura 5.17 — Perfil de dureza para o ago Dual-Phase 800 revestido e nao revestido.

Nao foi observada a redugao da dureza do material na zona afetada pelo calor devido
a martensita revenida, fato que constitui uma caracteristica da soldagem dos acos Dual-
Phase, segundo alguns autores (Sun; Stephens; Khabel, 2007). Entretanto, testes de maior
repetibilidade, com o levantamento de um perfil de durezas com mais pontos e com um
instrumento que permita a realizacdo dos mesmos com distanciamento entre pontos

constante, devem ser realizados para maiores conclusoes.

As durezas obtidas para os acos Dual-Phase 600 foram menores que as alcangadas
para os acos Dual-Phase 800. Isto ocorre devido ao maior carbono equivalente e a maior
fracdo de martensita presente nestes agos. A maior fragcdo de martensita leva a uma maior
dureza no metal de base, ao passo que a maior quantidade de elementos de liga leva a uma
maior dureza da zona afetada pelo calor e zona fundida, regides inteiramente martensiticas

para ambos os materiais.

5.5 Resultados Complementares
Ensaios complementares via MEV e metalografia foram realizados na tentativa de

esclarecer melhor os fendbmenos discutidos nos itens anteriores. Foram realizadas

macrografias de todos os corpos de prova destinados aos ensaios de microindentacao e
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MEV de algumas fraturas observadas nos ensaios de cisalhamento para os quatro materiais

analisados.

O que se observou através das macrografias foi uma grande variabilidade nas
geometrias de entalhe das soldas, variando desde geometrias quadradas (Fig. 5.18) até
geometrias bastante agudas (Fig. 5.19), inclusive com a formagédo de trincas seguindo o
entalhe das soldas, principalmente para os eletrodos truncados. Os eletrodos esféricos
apresentaram geometrias de entalhe mais bem comportadas (Fig. 5.18), com uma
repetibilidade muito boa e com pouca variagcdo com os parametros de soldagem. Esta
grande variabilidade, com a aplicagdo de eletrodos truncados, foi causada pelo
desalinhamento dos eletrodos na pinga de soldagem, que provou ser bem mais critica que o
que se previa. Uma surpresa foi a alteragdo da geometria do entalhe também para a
soldagem pelo equipamento MFDC, onde se pensava que ndo haviam problemas de
alinhamento entre os eletrodos. A tentativa de se alinhar os eletrodos manualmente ndo se
mostrou eficaz, mas a tentativa em se alinhar os mesmos, mesmo que seja dificil, deve ser

sempre perseguida na tentativa de melhorar a qualidade das soldas obtidas.

Figura 5.18 — Entalhes gerados na lente de uma solda realizada no a¢co Dual-Phase 600
revestido soldada através do equipamento MFDC com eletrodos esféricos (espessura da

chapa 1,19 mm).
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Figura 5.19 — Entalhes gerados na lente de uma solda realizada no aco Dual-Phase 600
revestido soldada através do equipamento AC com eletrodos truncados (espessura da

chapa 1,19 mm).

Segundo Fernasse; Vernier; Meesemaecker (1998), o problema da fragilidade das
lentes de solda para os agos AHSS esta relacionada a sensibilidade dos mesmos ao efeito
de entalhe, como discutido no Item 2.7, onde entalhes agudos tendem a diminuir a
resisténcia das soldas. Entretanto, a resisténcia ao cisalhamento dos pontos, como pode ser
observado no Anexo 4, foram maiores para as soldas realizadas com eletrodos truncados,
onde os entalhes sdo mais agudos. Assim, pode-se concluir que o didmetro dos botbes de
solda, maiores para os eletrodos truncados, apresentou efeito superior a geometria do
entalhe no que diz respeito a resisténcia mecanica da solda, resultado de acordo com o
encontrado por (Girvin, Peterson, Gould, 2004). Vale lembrar ainda que o equipamento
MFDC, onde o desalinhamento dos eletrodos €& menor, apresentou resisténcia ao
cisalhamento superior a encontrada nas soldas realizadas pelo equipamento AC, sugerindo

a influéncia do desalinhamento sobre a resisténcia das soldas.

A observacgao das fraturas confirmou os resultados da literatura (Tumuluru, 2006) de
que a regido da soldagem ¢ inteiramente martensitica e que rompe por clivagem (Fig. 5.20).
Entretanto, na regido central da solda, de menor velocidade de resfriamento, algumas
regides contendo rompimento ductil (dimples) puderam ser observadas (Fig. 5.21), inclusive

nos agos Dual-Phase 800.
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(Us"im Centro de P Dﬁo-::‘sipsm

Figura 5.20 — Observagdo préxima a margem da fratura interfacial de uma solda realizada
no aco Dual-Phase 600 n&o revestido, evidenciando o rompimento por fratura fragil. Ampl.
700x.
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Figura 5.21 — Observagao do centro da fratura interfacial de uma solda realizada no ago
Dual-Phase 600 nao revestido, evidenciando regides de rompimento por fratura ductil. Ampl.
2000x.
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O efeito da expulsédo sobre a qualidade das soldas pode ser observado através da Fig.
5.22. Descontinuidades foram geradas no centro da solda, devido a falta de material durante
a solidificacdo da lente pela expulsdo causada. Através da imagem podem ser vistas as

dendritas de solidificacdo que ndo encontraram o outro lado das fissuras geradas.

Lﬁ:gim Centro de P Dﬁ&-

eD
35 Apr 2008

Signal A = SE1

Figura 5.22 — Descontinuidade gerada por expulsdo que ocorreu durante a soldagem para o

aco Dual-Phase 800 nao revestido. Ampl. 800x.

Foi realizada ainda a analise por EDS do centro, zona de ligagao e da regido posterior
a zona de ligagdo de uma solda realizada em um aco Dual-Phase 600 revestido (Fig. 5.23).
Pode-se observar que ndo existem evidéncias da presenca de zinco do revestimento na
zona fundida da solda (Fig. 5.24), mesmo sem nenhum ciclo inicial de “burn zinc”,
permanecendo baixa também na zona de ligacdo (Fig. 5.25), vindo a crescer somente apds
a mesma (Fig. 5.26). Estes resultados estao de acordo com Wolff (2005), onde as filmagens
em alta velocidade mostraram que o revestimento das chapas é retirado da regido da

soldagem antes mesmo da formagéao da lente, ja nos primeiros ciclos de solda.
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(_us‘M'ms, Centro de Pe;g‘lii:s; ip I:rlgjs;snvolvimento Signal A = SE1 100pm*

Figura 5.23 — Imagem identificando a localizacdo das regides de realizacdo dos EDS's.

Ampliacdo 230x.
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Figura 5.24 — EDS da regido central de uma solda realizada no agco Dual-Phase 600

revestido, evidenciando a auséncia de zinco na regido.
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Figura 5.25 — EDS da zona de ligagdo de uma solda realizada no ago Dual-Phase 600

revestido, evidenciando a presenga de uma baixa quantidade de zinco na regiao.
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Figura 5.26 — EDS apés a zona de ligacdo de uma solda realizada no ago Dual-Phase 600

revestido, evidenciando a presenca do zinco retirado da zona fundida da solda na regido.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Baseado no que foi discutido nos Capitulos IV e V seguem as conclusdes obtidas com
a realizagao do trabalho, para a soldagem dos agos Dual-Phase 600 e 800, revestidos e nao
revestidos, soldados com eletrodos de formato esférico e truncado por equipamentos de
soldagem por resisténcia a pontos Corrente Alternada (AC) e Média Frequiéncia Corrente
Continua (MFDC):

Foram encontrados campos de soldabilidade para ambos os acos testados, com
excegao dos acgos Dual-Phase 800 nao revestidos (forcas de soldagem oferecidas pelos
equipamentos insuficientes), para ambos os equipamentos de soldagem, com faixas de

corrente de até 1,5 kA.

Maiores campos de soldabilidade foram obtidos para o equipamento MFDC. Este
processo se mostrou mais sensivel a alteracdo dos pardmetros de soldagem, principalmente
nos limites inferiores dos campos de soldabilidade. Nestes casos, as lentes de solda

apresentaram maiores didmetros em relagao as obtidas com o equipamento AC.

As indentagdes encontradas nas soldas obtidas com o uso do equipamento MFDC
foram superiores as encontradas com a utilizagdo do equipamento AC, para a mesma
corrente e tempo de soldagem. O tipo de equipamento de soldagem, no entanto, somente
se mostrou estatisticamente influente para alguns materiais analisados (DP600 nao

revestido e DP800 revestido e nao revestido).



Conclusées

O equipamento de soldagem MFDC gerou soldas de maior resisténcia ao
cisalhamento sob tracao frente as obtidas pelo equipamento AC. Entretanto, este fator foi
estatisticamente significante somente para os acos DP600 e DP800 revestidos, soldados

utilizando-se eletrodos esféricos.

Nenhuma diferenca foi observada entre os modos de fratura e os perfis de dureza

obtidos para as lentes de solda geradas pelos equipamentos AC e MFDC.

A corrente de soldagem foi o pardmetro de maior influéncia nas respostas analisadas
(didmetro do botdo, indentagao, cisalhamento). Este pardmetro se mostrou estatisticamente
influente em todas as respostas. Os demais parametros apresentaram influéncia significativa

somente para alguns materiais analisados.

A aplicacao de eletrodos com maior diametro de face (truncados) e o uso de duplo
pulso de corrente se mostraram boas solugdes para a diminuicdo da indentagdo provocada
pelo processo de soldagem. Entretanto, a utilizacdo destes eletrodos mostrou-se mais
eficiente do que a introdugcdo de multiplos pulsos de corrente, pois cumpre a fungédo de

reduzir a indentagdo sem provocar o aumento do tempo de soldagem.

O desalinhamento dos eletrodos nas pingas de soldagem se mostrou bem menos
influente sobre a resisténcia ao cisalhamento sob tragdo das lentes de solda, que o diametro
destas. Sendo assim, torna-se preferivel a aplicagdo de eletrodos tronco-cénicos (mais
dificeis de alinhar) a eletrodos esféricos (mais faceis de alinhar), mesmo quando
desalinhamentos estdo presentes, uma vez que lentes de maiores didmetros sao obtidas

com o uso de eletrodos truncados, quando do uso de densidade de corrente semelhante.

O modo de fratura variou bastante para os ensaios de resisténcia ao cisalhamento
sob tracao, para uma mesma condicdo de soldagem utilizada. Fraturas interfaciais também
apresentaram uma boa resisténcia das soldas, comparaveis as apresentadas nas soldas

rompidas por arrancamento total do botdo.
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CAPITULO VII

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do estudo foram sendo realizadas descobertas que motivaram o interesse

por novos trabalhos, visando aprofundar a pesquisa sobre os resultados aqui obtidos.

Assim, sugere-se os temas para trabalhos futuros a seguir, motivados pelos leques de

estudos que foram abertos a partir desta dissertacao.

>

Estudo sistematico do efeito do desalinhamento dos eletrodos nas pingas de
soldagem sobre a qualidade das soldas obtidas, através da quantificagdo do
desalinhamento, posi¢cdo e geometria dos entalhes gerados e efeito dos mesmos
sobre a resisténcia ao cisalhamento e tracdo cruzada.

Avaliacdo comparativa do consumo de energia elétrica para os equipamentos Média
Frequéncia Corrente Continua e Corrente Alternada (primario, secundario, etc.).
Realizacao do estudo das resisténcias dindmicas durante a soldagem para ambos os
equipamentos, com a avaliagdo das diferengas entre as mesmas e com a
identificagdo dos limites de corrente em que estas ocorrem, identificando-se assim o
limite inferior em que os equipamentos passam a apresentar diferengas entre si.
Elaboracdo de novos campos de soldabilidade para os agos Dual-Phase estudados,
com a utilizacdo de equipamentos que permitam a aplicacao de forgcas de soldagem
superiores, visando a analise das diferencas que podem surgir nos modos de falha e
limites de resisténcia observados.

Comparagdo entre os equipamentos de soldagem para outros materiais, com

diferentes revestimentos, inclusive com a soldagem de aluminio.



Sugestbes para Trabalhos Futuros

» Avaliacdo mais aprofundada do fendmeno do revenimento da zona afetada pelo
calor para os acos Dual-Phase, com a realizagdo de ensaios de microindentagao
mais criteriosos, visto que em alguns casos o maior nivel de tempo de soldagem
acarretou na reducdo do didmetro do botdo de solda, possivelmente devido a esse
fendbmeno.

» Estudo dos efeitos causados pela introdugao de ciclos de tratamento térmico na
soldagem sobre a resisténcia e didmetro dos botdes obtidos, realizando-se a
ponderacao entre os beneficios obtidos e o decorrente aumento do tempo de
soldagem.

» Desenvolvimento da idéia do perfil de pressao aplicado pelos eletrodos sobre as
chapas e estudo do seu efeito sobre o fenbmeno de expulsdo, para uma mesma

densidade de corrente e diversas geometrias.
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ANEXO |

Tabela A1 - Composicdo Quimica dos Materiais Utilizados no Estudo.

Material Analise Quimica (%)
C S N Mn P Si Cu Ni Cr Mo Nb Al
DP 600 N Revest. | 0,088 0,005 0,0047 | 2,12 | 0,019 | 0,015 0,01 0,015 | 0,013 <0,05 < 0,005 0,044
DP 600 Revest. 0,072 | 0,0058 | 0,0051 | 1,72 | 0,011 | 0,014 | 0,007 | 0,013 | 0,014 0,17 0,013 0,056
DP 800 N Reves. 0,16 0,0015 0,0066 | 2,25 | 0,017 0,41 0,009 | 0,013 | 0,021 | <0,05 < 0,005 0,042
DP 800 Revest. 0,13 0,0039 0,0055 | 1,81 | 0,017 | 0,025 | 0,007 | 0,015 | 0,015 0,031 0,031 0,045

Tabela A2 — Espessura e Resultados os Ensaios de Tragao dos Materiais Utilizados no Estudo.

Material

Ensaio de Tragao

Ensaio | Espessura (mm) | Limite Escoamento (MPa) Limite Ruptura (Mpa) Alongamento Maximo (%)
DP 600 N Revest. 1 1,21 372 606 30,7
DP 600 N Revest. 2 1,21 372 607 30,9
DP 600 N Revest. 3 1,21 374 604 30,6
DP 600 Revest. 1 1,19 411 648 31,7
DP 600 Revest. 2 1,19 422 648 30,7
DP 600 Revest. 3 1,19 414 650 30,8
DP 800 N Reves. 1 1,83 725 863 20,4
DP 800 N Reves. 2 1,83 733 863 19,8
DP 800 N Reves. 3 1,83 742 866 20,2
DP 800 Revest. 1 1,5 500 801 23,2
DP 800 Revest. 2 1,5 502 802 21,9
DP 800 Revest. 3 1,5 499 806 21,4
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ANEXO I

Tabela A3 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o Ago Dual-Phase 600

Nao Revestido, Soldado pelo Processo AC com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP600 Nao Revestidos AC
Exp | Corrente | Forca | Tempo Média Identagdo Média ¢ Botdo Falha
(N (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 3,8 2,0 15 9,81 (+3,85) Interfacial
2 4,3 2,0 15 20,87 6,18 Total
3 4,8 2,0 15 23,24 6,50 Total
4 5,3 2,0 15 27,17 6,28 Total
5 5,8 2,0 15 29,55 6,65 Total
6 3,8 1,8 15 9,19 3,23 Total
7 4,3 1,8 15 20,14 6,28 Total
8 4,8 1,8 15 26,24 6,30 Total
9 5,3 1,8 15 22,00 6,85 Total
10 5,8 1,8 15 26,14 6,55 Total
11 3,8 1,6 15 10,54 3,43 Total
12 4,3 1,6 15 18,08 4,88 Total
13 4,8 1,6 15 23,55 6,63 Total
14 5,3 1,6 15 24,07 4,75 Total
15 5,8 1,6 15 29,44 4,68 Total

Tabela A4 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o Ago Dual-Phase 600

Nao Revestido, Soldado pelo Processo AC com Eletrodos Esféricos. (Continuagao)

Experimentos DP600 Nao Revestidos AC |

Exp | Corrente | Forgca | Tempo Média Identagdo Média ¢ Botao Falha
(1 (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 3,8 2,0 20 11,26 3,40 Total
2 4,3 2,0 20 23,76 6,13 Total
3 4,8 2,0 20 29,86 6,10 Total
4 5,3 2,0 20 31,92 6,58 Total
5 5,8 2,0 20 33,68 5,95 Total
6 3,8 1,8 20 10,12 3,68 Total
7 4,3 1,8 20 18,18 6,03 Total
8 4,8 1,8 20 23,55 6,30 Total
9 5,3 1,8 20 27,58 4,15 Total
10 5,8 1,8 20 28,82 7,08 Total
11 3,8 1,6 20 11,16 4,28 Total
12 4,3 1,6 20 19,01 3,73 Total
13 4,8 1,6 20 22,83 4,45 Total
14 5,3 1,6 20 26,03 6,95 Total
15 5,8 1,6 20 28,31 6,65 Total
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Tabela A5 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o Ago Dual-Phase 600

Nao Revestido, Soldado pelo Processo AC com Eletrodos Esféricos. (Continuagao)

Experimentos DP600 Nao Revestidos AC

Exp | Corrente | Forca | Tempo Média Identacdo Média ¢ Botdo Falha
(1 (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 3,8 2,0 25 12,81 2,88 (3,7) Parcial
2 4,3 2,0 25 23,14 5,38 Total
3 4,8 2,0 25 26,96 6,53 Total
4 5,3 2,0 25 31,30 7,45 Total
5 5,8 2,0 25 27,48 4,25 Total
6 3,8 1,8 25 13,02 3,48 Total
7 4,3 1,8 25 24,17 5,80 Total
8 4,8 1,8 25 27,07 6,73 Total
9 5,3 1,8 25 27,79 7,50 Total
10 5,8 1,8 25 30,89 6,78 Total
11 3,8 1,6 25 12,81 3,3(3,95) Parcial
12 4,3 1,6 25 20,87 4,00 Total
13 4,8 1,6 25 22,73 3,90 Total
14 5,3 1,6 25 29,44 7,63 Total
15 5,8 1,6 25 27,17 4,45 Total

Tabela A6 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o Ago Dual-Phase 600

Nao Revestido, Soldado pelo Processo MFDC com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP600 Nao Revestidos MFDC
Exp | Corrente | Forg¢a | Tempo Média Identagdo Média ¢ Botdo Falha
(1) (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 3,8 2,0 15 20,76 3,50 Total
2 4,3 2,0 15 21,28 6,00 Total
3 4,8 2,0 15 25,83 6,53 Total
4 5,3 2,0 15 25,00 5,63 Total
5 5,8 2,0 15 28,93 5,90 Total
6 3,8 1,8 15 19,94 3,98 Total
7 4,3 1,8 15 20,66 5,83 Total
8 4,8 1,8 15 23,97 6,43 Total
9 5,3 1,8 15 27,69 6,58 Total
10 5,8 1,8 15 26,76 5,70 Total
11 3,8 1,6 15 16,74 5,25 Total
12 4,3 1,6 15 21,69 5,95 Total
13 4,8 1,6 15 24,59 6,60 Total
14 5,3 1,6 15 27,17 6,65 Total
15 5,8 1,6 15 29,24 6,43 Total
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Tabela A7 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o Ago Dual-Phase 600

Nao Revestido, Soldado pelo Processo MFDC com Eletrodos Esféricos. (Continuagao)

Experimentos DP600 Nao Revestidos MFDC

Exp | Corrente | Forgca | Tempo Média Identagao Média ¢ Botdo Falha
(n (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 3,8 2,0 20 24,17 3,83 Total
2 4,3 2,0 20 25,52 6,58 Total
3 4,8 2,0 20 26,86 5,35 Total
4 5,3 2,0 20 29,75 5,73 Total
5 5,8 2,0 20 30,37 6,20 Total
6 3,8 1,8 20 21,28 3,90 Total
7 4,3 1,8 20 24,07 5,43 Total
8 4,8 1,8 20 27,89 6,85 Total
9 5,3 1,8 20 28,00 6,25 Total
10 5,8 1,8 20 31,71 6,68 Total
11 3,8 1,6 20 20,76 4,05 Total
12 4,3 1,6 20 23,24 6,53 Total
13 4,8 1,6 20 24,90 5,95 Total
14 5,3 1,6 20 30,06 7,28 Total
15 5,8 1,6 20 32,02 6,05 Total

Tabela A8 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o Ago Dual-Phase 600

N&o Revestido, Soldado pelo Processo MFDC com Eletrodos Esféricos. (Continuagéo)

Experimentos DP600 Nao Revestidos MFDC

Exp | Corrente | Forg¢a | Tempo Média Identagdo Média ¢ Botdo Falha
(1) (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 3,8 2,0 25 22,73 3,95 Total
2 4,3 2,0 25 29,03 6,08 Total
3 4,8 2,0 25 32,54 6,05 Total
4 5,3 2,0 25 35,95 6,00 Total
5 5,8 2,0 25 38,02 7,45 Total
6 3,8 1,8 25 23,24 4,55 Total
7 4,3 1,8 25 30,48 5,00 Total
8 4,8 1,8 25 30,68 5,60 Total
9 5,3 1,8 25 33,26 7,00 Total
10 5,8 1,8 25 37,40 7,00 Total
11 3,8 1,6 25 22,93 5,20 Total
12 4,3 1,6 25 26,45 6,43 Total
13 4,8 1,6 25 33,06 6,40 Total
14 5,3 1,6 25 35,33 6,03 Total
15 5,8 1,6 25 38,43 6,33 Total
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Tabela A9 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o Ago Dual-Phase 600

Revestido, Soldado pelo Processo AC com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP600 Revestidos AC

Exp | Corrente | Forgca | Tempo Média Identagao Média ¢ Botdo Falha
(1 (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 4,3 2,0 15 12,18 1,25 Total
2 4,8 2,0 15 15,13 4,68 Total
3 5,3 2,0 15 18,59 6,53 Total
4 5,8 2,0 15 24,47 5,13 Total
5 4,3 1,8 15 10,29 2,73 Total
6 4,8 1,8 15 11,45 5,25 Total
7 5,3 1,8 15 15,13 4,15 Total
8 5,8 1,8 15 23,11 5,35 Total
9 4,3 1,6 15 6,93 2,85 Total
10 4,8 1,6 15 10,08 4,53 Total
11 5,3 1,6 15 18,80 4,13 Total
12 5,8 1,6 15 20,80 4,73 Total

Tabela A10 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o Ago Dual-Phase 600

Revestido, Soldado pelo Processo AC com Eletrodos Esféricos. (Continuagao)

Experimentos DP600 Revestidos AC

Exp | Corrente | Forgca | Tempo Média Identagao Média ¢ Botao Falha
(N (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 4,3 2,0 20 13,24 3,25 Total
2 4,8 2,0 20 15,02 5,30 Total
3 53 2,0 20 20,48 5,65 Total
4 5,8 2,0 20 26,47 4,60 Total
5 4,3 1,8 20 12,08 2,43 Total
6 4,8 1,8 20 14,92 4,43 Total
7 5,3 1,8 20 19,01 5,35 Total
8 5,8 1,8 20 25,11 5,05 Total
9 43 1,6 20 11,34 2,68 Total
10 4,8 1,6 20 11,66 4,38 Total
11 5,3 1,6 20 18,28 6,15 Total
12 5,8 1,6 20 24,58 5,28 Total
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Tabela A11 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o A¢o Dual-Phase 600

Revestido, Soldado pelo Processo AC com Eletrodos Esféricos. (Continuagao)

Experimentos DP600 Revestidos AC

Exp | Corrente | Forgca | Tempo Média Identagao Média ¢ Botdo Falha
(1 (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 4,3 2,0 25 14,08 4,35 Total
2 4,8 2,0 25 15,86 5,60 Total
3 5,3 2,0 25 23,21 6,20 Total
4 5,8 2,0 25 28,68 6,78 Total
5 4,3 1,8 25 12,82 4,25 Total
6 4,8 1,8 25 13,45 5,78 Total
7 5,3 1,8 25 21,64 4,38 Total
8 5,8 1,8 25 26,68 5,83 Total
9 4,3 1,6 25 13,03 4,95 Total
10 4,8 1,6 25 19,01 5,60 Total
11 5,3 1,6 25 19,64 4,65 Total
12 5,8 1,6 25 19,75 5,03 Total

Tabela A12 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o Ago Dual-Phase 600

Revestido, Soldado pelo Processo MFDC com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP600 Revestidos AC

Exp | Corrente | Forg¢a | Tempo Média Identagdo Média ¢ Botdo Falha
(1 (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 3,8 2,0 15 10,19 3,60 Total
2 4,3 2,0 15 17,65 4,75 Total
3 4,8 2,0 15 21,53 6,20 Total
4 5,3 2,0 15 27,63 6,55 Total
5 5,8 2,0 15 27,73 4,20 Total
6 3,8 1,8 15 8,82 2,85 Total
7 4,3 1,8 15 20,69 5,35 Total
8 4,8 1,8 15 23,95 6,20 Total
9 53 1,8 15 23,00 4,15 Total
10 5,8 1,8 15 26,68 4,35 Total
11 3,8 1,6 15 11,13 4,28 Total
12 4,3 1,6 15 19,64 5,20 Total
13 4,8 1,6 15 22,69 6,20 Total
14 5,3 1,6 15 23,63 4,10 Total
15 5,8 1,6 15 23,42 4,58 Total
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Tabela A13 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o A¢o Dual-Phase 600

Revestido, Soldado pelo Processo MFDC com Eletrodos Esféricos. (Continuagao)

Experimentos DP600 Revestidos AC

Exp | Corrente | Forgca | Tempo Média Identagao Média ¢ Botdo Falha
(1 (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 3,8 2,0 20 14,71 3,80 Total
2 4,3 2,0 20 24,58 5,00 Total
3 4,8 2,0 20 31,09 5,83 Total
4 5,3 2,0 20 32,98 5,85 Total
5 5,8 2,0 20 31,30 4,65 Total
6 3,8 1,8 20 16,70 4,43 Total
7 4,3 1,8 20 23,63 5,08 Total
8 4,8 1,8 20 26,89 6,23 Total
9 5,3 1,8 20 32,46 6,38 Total
10 5,8 1,8 20 37,39 6,13 Total
11 3,8 1,6 20 18,80 4,53 Total
12 4,3 1,6 20 25,11 4,85 Total
13 4,8 1,6 20 27,94 5,40 Total
14 5,3 1,6 20 30,04 6,00 Total
15 5,8 1,6 20 31,20 4,90 Total

Tabela A14 — Planilha de Experimentos dos Testes Preliminares para o Ago Dual-Phase 600

Revestido, Soldado pelo Processo MFDC com Eletrodos Esféricos. (Continuagéo)

Experimentos DP600 Revestidos AC

Exp | Corrente | Forg¢a | Tempo Média Identagdo Média ¢ Botdo Falha
(1) (kN) | (Ciclos) (% esp. Chapa) (norma 4,4 mm)
1 3,8 2,0 25 21,43 4,00 Total
2 4,3 2,0 25 28,57 5,55 Total
3 4,8 2,0 25 32,25 6,00 Total
4 5,3 2,0 25 36,87 5,88 Total
5 5,8 2,0 25 39,71 6,38 Total
6 3,8 1,8 25 20,69 4,70 Total
7 4,3 1,8 25 26,37 5,50 Total
8 4,8 1,8 25 31,51 6,03 Total
9 5,3 1,8 25 36,66 5,98 Total
10 5,8 1,8 25 33,51 5,25 Total
11 3,8 1,6 25 23,11 4,25 Total
12 4,3 1,6 25 26,37 5,85 Total
13 4,8 1,6 25 33,61 5,38 Total
14 5,3 1,6 25 31,72 5,13 Total
15 5,8 1,6 25 35,40 6,18 Total
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ANEXO Il

Tabela A15 — Planejamento Final de Experimentos para o A¢o Dual-Phase 600 Revestido,

Soldado com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP600 Revestidos Eletrodos Esféricos
Exp | Formato Onda Equipamento | Corrente (I) | Forga (kN) Tempo (ciclos)
1 1 AC 4,5 2,0 20
2 4 MF 4,5 2,0 20
3 3 AC 5,3 2,0 20
4 2 MF 5,3 2,0 20
5 2 AC 4,5 2,3 20
6 3 MF 4,5 2,3 20
7 4 AC 5,3 2,3 20
8 1 MF 5,3 2,3 20
9 4 AC 4,5 2,0 24
10 1 MF 4,5 2,0 24
11 2 AC 5,3 2,0 24
12 3 MF 5,3 2,0 24
13 3 AC 4,5 2,3 24
14 2 MF 4,5 2,3 24
15 1 AC 5,3 2,3 24
16 4 MF 5,3 2,3 24

Tabela A16 — Planejamento Final de Experimentos para o Aco Dual-Phase 600 Néao

Revestido, Soldado com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP600 Ndo Revestidos Eletrodos Esféricos
Exp | Formato Onda Equipamento | Corrente (l) Forga (kN) Tempo (ciclos)
1 1 AC 4,5 2,0 20
2 4 MF 4,5 2,0 20
3 3 AC 5,3 2,0 20
4 2 MF 5,3 2,0 20
5 2 AC 4,5 2,3 20
6 3 MF 4,5 2,3 20
7 4 AC 53 2,3 20
8 1 MF 5,3 2,3 20
9 4 AC 4,5 2,0 24
10 1 MF 4,5 2,0 24
11 2 AC 5,3 2,0 24
12 3 MF 5,3 2,0 24
13 3 AC 4,5 2,3 24
14 2 MF 4,5 2,3 24
15 1 AC 5,3 2,3 24
16 4 MF 5,3 2,3 24
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Tabela A17 — Planejamento Final de Experimentos para o A¢o Dual-Phase 600 Revestido,

Soldado com Eletrodos Truncados.

Experimentos DP600 Revestidos eletrodos Truncados

Exp | Formato Onda Equipamento | Corrente (I) | Forga (kN) Tempo (ciclos)
1 1 AC 6 2,3 20
2 4 MF 6 2,3 20
3 3 AC 6,8 2,3 20
4 2 MF 6,8 2,3 20
5 2 AC 6 2,6 20
6 3 MF 6 2,6 20
7 4 AC 6,8 2,6 20
8 1 MF 6,8 2,6 20
9 4 AC 6 2,3 24

10 1 MF 6 2,3 24
11 2 AC 6,8 2,3 24
12 3 MF 6,8 2,3 24
13 3 AC 6 2,6 24
14 2 MF 6 2,6 24
15 1 AC 6,8 2,6 24
16 4 MF 6,8 2,6 24

Tabela A18 — Planejamento Final de Experimentos para o Ago Dual-Phase 600 Nao

Revestido, Soldado com Eletrodos Truncados.

Experimentos DP600 Nao Revestidos Eletrodos Truncados

Exp | Formato Onda Equipamento | Corrente (I) | Forga (kN) Tempo (ciclos)
1 1 AC 5.7 2,4 20
2 4 MF 5.7 2,4 20
3 3 AC 6.5 2,4 20
4 2 MF 6.5 2,4 20
5 2 AC 5.7 2,7 20
6 3 MF 5.7 2,7 20
7 4 AC 6.5 2,7 20
8 1 MF 6.5 2,7 20
9 4 AC 5.7 2,4 24

10 1 MF 5.7 2,4 24
11 2 AC 6.5 2,4 24
12 3 MF 6.5 2,4 24
13 3 AC 5.7 2,7 24
14 2 MF 5.7 2,7 24
15 1 AC 6.5 2,7 24
16 4 MF 6.5 2,7 24
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Tabela A19 — Planejamento Final de Experimentos para o A¢o Dual-Phase 800 Revestido,

Soldado com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP800 Revestidos Eletrodos Esféricos

Exp | Formato Onda Equipamento | Corrente (I) | Forga (kN) Tempo (ciclos)
1 1 AC 5,8 2,4 20
2 4 MF 5,8 2,4 20
3 3 AC 6,6 2,4 20
4 2 MF 6,6 2,4 20
5 2 AC 5,8 2,7 20
6 3 MF 5,8 2,7 20
7 4 AC 6,6 2,7 20
8 1 MF 6,6 2,7 20
9 4 AC 5,8 2,4 24

10 1 MF 5,8 2,4 24
11 2 AC 6,6 2,4 24
12 3 MF 6,6 2,4 24
13 3 AC 5,8 2,7 24
14 2 MF 5,8 2,7 24
15 1 AC 6,6 2,7 24
16 4 MF 6,6 2,7 24

Tabela A20 — Planejamento Final de Experimentos para o Ago Dual-Phase 800 Nao

Revestido, Soldado com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP800 Nao Revestidos Eletrodos Esféricos

Exp | Formato Onda Equipamento | Corrente (I) | Forga (kN) Tempo (ciclos)
1 1 AC 51 2,4 20
2 4 MF 51 2,4 20
3 3 AC 5,9 2,4 20
4 2 MF 5,9 2,4 20
5 2 AC 51 2,7 20
6 3 MF 51 2,7 20
7 4 AC 5,9 2,7 20
8 1 MF 5,9 2,7 20
9 4 AC 51 2,4 24

10 1 MF 51 2,4 24
11 2 AC 5,9 2,4 24
12 3 MF 5,9 2,4 24
13 3 AC 51 2,7 24
14 2 MF 51 2,7 24
15 1 AC 5,9 2,7 24
16 4 MF 5,9 2,7 24
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ANEXO IV

Tabela A21 — Planejamento Final de Experimentos para o A¢o Dual-Phase 600 Revestido,
Soldado com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP600 Revestidos Eletrodos Esféricos
Exp Indentagao Diametro do botdo Cisalhamento Falha Cisalhamento
% esp. Chapa | (norma4,36) | Modo Falha (N) Falha 1 Falha 2
1 19,70 4,55 Total 8252 Interfacial | Interfacial
2 18,43 4,58 Total 8569,5 Interfacial | Interfacial
3 23,74 5,60 Total 9409 Interfacial | Interfacial
4 25,42 5,84 Total 12165,5 Interfacial Total
5 18,43 4,38 Total 7258 Interfacial | Interfacial
6 15,97 4,28 Total 7320,5 Interfacial | Interfacial
7 24,68 5,53 Total 10776 Interfacial | Interfacial
8 29,57 5,66 Total 11553 Interfacial | Interfacial
9 16,91 4,48 Total 5811 Interfacial | Interfacial
10 20,64 5,79 Total 10052 Interfacial | Interfacial
11 27,52 6,25 Total 10769,5 Interfacial | Interfacial
12 24,21 6,10 Total 12005 Interfacial | Interfacial
13 18,22 4,04 Total 6632,5 Interfacial | Interfacial
14 22,01 4,31 Total 8997,5 Interfacial | Interfacial
15 29,83 5,80 Total 10753,5 Interfacial | Interfacial
16 30,46 4,80 Total 11974,5 Total Interfacial

Tabela A22 — Planejamento Final de Experimentos para o Aco Dual-Phase 600 Néao

Revestido, Soldado com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP600 Nao Revestidos Eletrodos Esféricos

Exp Indentagao Tamanho do Botao Cisalhamento Falha Cisalhamento
% esp. Chapa | (norma4,4) | Modo Falha (N) Falha 1 Falha 2
1 23,35 5,99 Total 11131 Interfacial | Interfacial
2 20,61 6,09 Total 12214 Total Interfacial
3 26,29 6,49 Total 12079,5 Total Total
4 34,19 6,49 Total 12948,5 Total Total
5 24,12 4,04 Total 10296,5 Interfacial | Interfacial
6 21,13 4,51 Total 9779 Interfacial | Interfacial
7 29,75 6,76 Total 12767,5 Total Total
8 29,08 6,83 Total 13165 Total Total
9 22,99 5,43 Total 11058,5 Interfacial | Interfacial
10 23,81 4,90 Total 12302,5 Total Interfacial
11 29,96 5,94 Total 13163,5 Total Total
12 28,77 6,14 Total 12947 Total Total
13 23,61 4,45 Total 10433,5 Interfacial | Interfacial
14 25,52 4,24 Total 12375 Interfacial Total
15 31,35 6,81 Total 12575,5 Total Total
16 32,28 6,78 Total 12483 Total Total
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Tabela A23 — Planejamento Final de Experimentos para o A¢o Dual-Phase 600 Revestido,

Soldado com Eletrodos Truncados.

Experimentos DP600 Revestidos Eletrodos Truncados
Exp Indentagao Diametro do botao Cisalhamento Falha Cisalhamento
% esp. Chapa | (norma4,36) | Modo Falha (N) Falha 1 Falha 2
1 11,82 6,23 Total 11981 Interfacial | Interfacial
2 9,61 5,74 Total 11387,5 Interfacial | Interfacial
3 12,92 6,44 Total 13316 Total Total
4 12,76 6,21 Total 13070 Total Total
5 11,92 4,94 Total 10820,5 Interfacial | Interfacial
6 7,09 5,23 Total 10106 Interfacial | Interfacial
7 11,34 5,94 Total 12594,5 Total Interfacial
8 13,45 6,19 Total 13609 Total Total
9 11,61 5,33 Total 11331 Interfacial | Interfacial
10 11,76 5,88 Total 13039 Total Interfacial
11 15,23 6,43 Total 13592 Total Total
12 12,08 6,15 Total 13876 Total Total
13 11,19 5,09 Total 12882 Interfacial | Interfacial
14 10,98 5,90 Total 10994,5 Interfacial | Interfacial
15 16,81 6,61 Total 13276 Total Total
16 15,18 6,10 Total 13519,5 Total Total

Tabela A24 — Planejamento Final de Experimentos para o Ago Dual-Phase 600 Nao
Revestido, Soldado com Eletrodos Truncados.

Experimentos DP600 Nao Revestidos Eletrodos Truncados
Exp Indentacdo Diametro do Botdo Cisalhamento Falha Cisalhamento
% esp. Chapa (norma 4,4) | Modo Falha (N) Falha 1 Falha 2
1 10,54 5,99 Total 13555,5 Interfacial Total
2 12,09 6,38 Total 13020 Total Total
3 12,40 5,48 Total 14166 Total Total
4 15,86 6,48 Total 14870,5 Total Total
5 11,78 4,08 Total 13495,5 Interfacial | Interfacial
6 10,43 5,93 Total 13116,5 Interfacial | Interfacial
7 14,00 6,66 Total 14077,5 Total Total
8 16,37 6,43 Total 14718 Total Total
9 11,88 4,90 Total 13777 Total Total
10 11,62 5,43 Total 13742,5 Total Total
11 15,81 6,46 Total 14294 Total Total
12 14,98 6,16 Total 14717,5 Total Total
13 10,18 4,49 Total 12712,5 Interfacial | Interfacial
14 12,86 5,68 Total 14043 Interfacial Total
15 14,57 5,84 Total 15008 Total Total
16 17,72 6,01 Total 14597,5 Total Total
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Tabela A25 — Planejamento Final de Experimentos para o A¢o Dual-Phase 800 Revestido,
Soldado com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP800 Revestidos Eletrodos Esféricos
Exp Indentagdo Diametro do botdo Cisalhamento Falha Cisalhamento
% esp. Chapa norma 4,9 | Modo Falha (N) Falha 1 Falha 2
1 8,58 5,61 Total 12864,5 Interfacial | Interfacial
2 11,83 5,49 Total 14651 Interfacial | Interfacial
3 8,54 5,71 Total 15445,5 Interfacial | Interfacial
4 18,00 7,20 Total 19716 Interfacial | Interfacial
5 10,75 5,40 Total 14043 Interfacial | Interfacial
6 9,83 6,33 Total 13934 Interfacial | Interfacial
7 11,13 6,48 Total 13605,5 Interfacial | Interfacial
8 15,83 6,44 Total 16042,5 Interfacial Total
9 8,71 4,86 Total 11820 Interfacial | Interfacial
10 14,13 5,33 Total 17182,5 Interfacial | Interfacial
11 13,13 6,59 Total 17728,5 Interfacial | Interfacial
12 14,54 7,66 Total 19180,5 Interfacial | Interfacial
13 7,75 5,25 Total 12669 Interfacial | Interfacial
14 16,50 6,35 Total 17136,5 Interfacial | Interfacial
15 18,25 6,93 Total 19490 Interfacial | Interfacial
16 17,46 6,45 Total 18418,5 Interfacial | Interfacial
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Tabela A26 — Planejamento Final de Experimentos para o Aco Dual-Phase 800 Ndo Revestido, Soldado com Eletrodos Esféricos.

Experimentos DP800 Nao Revestidos Eletrodos Esféricos

Exp Indentagao Diametro do botao Diametro do botao Cisalhamento Falha Cisalhamento
% esp. Chapa | Medida 1 Falha 1 Medida 2 Falha 2 (N) Falha 1 Falha 2
1 13,32 6,87 Total 6,92 Total 20560 Interfacial | Interfacial
2 16,29 (5,25) Interfacial (5,92) Interfacial 21508 Interfacial | Interfacial
3 19,77 6,6 Total 6,52 Total 25839 Total Interfacial
4 26,54 (5,17) Interfacial (5,57) Interfacial 20001,5 Interfacial | Interfacial
5 15,06 (5,75) Interfacial (6,02) Interfacial 19685 Interfacial | Interfacial
6 15,98 (6,2) Interfacial (6,2) Interfacial 22169,5 Interfacial | Interfacial
7 18,20 (6,4) Interfacial (6,37) Interfacial 24820,5 Interfacial | Interfacial
8 20,97 (6,95) Interfacial | 4,1 (6,85) Parcial 24114 Interfacial | Interfacial
9 14,62 7,22 Total (6,05) Interfacial 23730,5 Interfacial | Interfacial
10 19,40 3,9 (6,55) Parcial (6,4) Interfacial 23142 Interfacial | Interfacial
11 25,14 5,57 Total 4,75 (6,37) Parcial 24811,5 Interfacial | Interfacial
12 23,53 (6,45) Interfacial (5,67) Interfacial 22972 Interfacial | Interfacial
13 15,95 (5,82) Interfacial 7,05 Total 21277 Interfacial | Interfacial
14 19,91 (6,3) Interfacial (6,9) Interfacial 22762 Interfacial | Interfacial
15 22,71 7,77 Total 7,22 Total 26729 Total Total
16 19,60 6,2 (6,75) Parcial 3,95 (6,75) Parcial 26141 Interfacial | Interfacial
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ANEXO V

Tabela A27 — Tabela de ANOVA para o Aco Dual-Phase 600 Nao Revestido, Soldado
com Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Indentagao.

Experimentos Dual-Phase 600 Nao Revestido Eletrodos Esféricos
Fator Efeito Erro Padréo | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 26,67563 | 0,471764 | 56,54449 0,000012 25,17426 28,17699
Onda 1 3,54375 1,634237 2,16844 0,118630 -1,65712 8,74462
Onda 2 -3,45125 1,634237 -2,11184 0,125148 -8,65212 1,74962
Onda 3 -0,53625 1,634237 -0,32813 0,764378 -5,73712 4,66462
Equip. 0,49625 0,943527 0,52595 0,635324 -2,50647 3,49897
Corrente 7,06625 0,943527 7,48919 0,004931 4,06353 10,06897
Forca 0,85875 0,943527 0,91015 0,429848 -2,14397 3,86147
Tempo 1,22125 0,943527 1,29435 0,286174 -1,78147 4,22397
Corr 1x2 1,24625 0,943527 1,32084 0,278271 -1,75647 4,24897
Corr 1x3 -0,70125 0,943527 -0,74322 0,511258 -3,70397 2,30147
Corr 1x4 0,12125 0,943527 0,12851 0,905879 -2,88147 3,12397
Corr 2x4 -0,45875 0,943527 -0,48621 0,660123 -3,46147 2,54397
Corr 3x4 0,94875 0,943527 1,00554 0,388720 -2,05397 3,95147

Tabela A28 — Tabela de ANOVA para o A¢o Dual-Phase 600 Nao Revestido, Soldado
com Eletrodos Truncados. Resultado dos Testes de Indentacao.

Experimentos Dual-Phase 600 Nao Revestido Eletrodos Truncados
Fator Efeito Erro Padréo | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 13,31813 | 0,108495 | 122,7530 0,000001 12,97284 13,66341
Onda 1 1,51875 0,375839 4,0410 0,027271 0,32266 2,71484
Onda 2 -2,64125 0,375839 -7,0276 0,005919 -3,83734 -1,44516
Onda 3 1,20875 0,375839 3,2161 0,048727 0,01266 2,40484
Equip. 1,34625 0,216991 6,2042 0,008438 0,65569 2,03681
Corrente 3,79125 0,216991 17,4720 0,000409 3,10069 4,48181
Forga 0,34125 0,216991 1,5726 0,213851 -0,34931 1,03181
Tempo 0,76875 0,216991 3,5428 0,038288 0,07819 1,45931
Corr 1x2 0,69125 0,216991 3,1856 0,049878 0,00069 1,38181
Corr 1x3 0,36625 0,216991 1,6879 0,190022 -0,32431 1,05681
Corr 1x4 -0,16125 0,216991 -0,7431 0,511312 -0,85181 0,52931
Corr 2x4 0,34375 0,216991 1,5842 0,211324 -0,34681 1,03431
Corr 3x4 -0,08125 0,216991 -0,3744 0,732978 -0,77181 0,60931
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Tabela A28 — Tabela de ANOVA para o Ago Dual-Phase 600 Revestido, Soldado com

Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Indentacgao.

Anexos

Experimentos Dual-Phase 600 Revestido Eletrodos Esféricos

Fator Efeito Erro Padrao | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 22,85875 | 0,317609 | 71,97134 0,000006 21,84798 | 23,86952
Onda 1 0,97250 1,100230 0,88391 0,441842 -2,52892 4,47392
Onda 2 -4,64750 1,100230 -4,22412 0,024261 -8,14892 -1,14608
Onda 3 -0,47750 1,100230 -0,43400 0,693606 -3,97892 3,02392
Equip. 0,96000 0,635218 1,51129 0,227891 -1,06155 2,98155
Corrente 8,14000 0,635218 | 12,81450 0,001025 6,11845 10,16155
Forga 1,57500 0,635218 2,47946 0,089312 -0,44655 3,59655
Tempo 1,73250 0,635218 2,72741 0,072098 -0,28905 3,75405
Corr 1x2 0,01250 0,635218 0,01968 0,985536 -2,00905 2,03405
Corr 1x3 0,75250 0,635218 1,18463 0,321463 -1,26905 2,77405
Corr 1x4 0,25000 0,635218 0,39357 0,720205 -1,77155 2,27155
Corr 2x4 0,42000 0,635218 0,66119 0,555735 -1,60155 2,44155
Corr 3x4 1,23500 0,635218 1,94421 0,147104 -0,78655 3,25655

Tabela A29 — Tabela de ANOVA para o Ago Dual-Phase 600 Revestido, Soldado com

Eletrodos Truncados. Resultado dos Testes de Indentacao.

Experimentos Dual-Phase 600 Revestido Eletrodos Truncados

Fator Efeito Erro Padréo | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 12,23438 | 0,310022 | 39,46287 0,000036 11,24775 13,22100
Onda 1 0,97625 1,073949 0,90903 0,430354 -2,44154 4,39404
Onda 2 -2,82875 1,073949 -2,63397 0,078059 -6,24654 0,58904
Onda 3 -0,59875 1,073949 | -0,55752 0,616069 -4,01654 2,81904
Equip. -1,24125 0,620045 | -2,00187 0,139074 -3,21451 0,73201
Corrente 2,97375 0,620045 4,79602 0,017247 1,00049 4,94701
Forga 0,02125 0,620045 0,03427 0,974813 -1,95201 1,99451
Tempo 1,74125 0,620045 2,80826 0,067390 -0,23201 3,71451
Corr 1x2 0,53375 0,620045 0,86082 0,452637 -1,43951 2,50701
Corr 1x3 0,10125 0,620045 0,16329 0,880667 -1,87201 2,07451
Corr 1x4 0,03125 0,620045 0,05040 0,962972 -1,94201 2,00451
Corr 2x4 0,46625 0,620045 0,75196 0,506693 -1,50701 2,43951
Corr 3x4 0,84875 0,620045 1,36885 0,264532 -1,12451 2,82201
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Tabela A29 — Tabela de ANOVA para o Aco Dual-Phase 800 Nao Revestido, Soldado
com Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Indentagao.

Experimentos Dual-Phase 800 Nao Revestido Eletrodos esféricos
Fator Efeito Erro Padréo | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 19,18688 0,106230 180,6167 0,000000 18,84880 19,52495
Onda 1 4,95125 0,367991 13,4548 0,000888 3,78014 6,12236
Onda 2 -0,75875 0,367991 -2,0619 0,131260 -1,92986 0,41236
Onda 3 -4,01875 0,367991 -10,9208 0,001643 -5,18986 -2,84764
Equip. 2,18125 0,212460 10,2667 0,001970 1,50511 2,85739
Corrente 5,74125 0,212460 27,0228 0,000111 5,06511 6,41739
Forga -1,27875 0,212460 -6,0188 0,009191 -1,95489 -0,60261
Tempo 1,84125 0,212460 8,6664 0,003232 1,16511 2,51739
Corr 1x2 -0,97625 0,212460 -4,5950 0,019369 -1,65239 -0,30011
Corr 1x3 -1,04625 0,212460 -4,9245 0,016047 -1,72239 -0,37011
Corr 1x4 -1,17625 0,212460 -5,5363 0,011615 -1,85239 -0,50011
Corr 2x4 -0,46625 0,212460 -2,1945 0,115762 -1,14239 0,20989
Corr 3x4 0,14875 0,212460 0,7001 0,534255 -0,562739 0,82489

Tabela A30 — Tabela de ANOVA para o Ago Dual-Phase 800 Revestido, Soldado com
Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Indentacgao.

Experimentos Dual-Phase 800 Revestido Eletrodos Esféricos
Fator Efeito Erro Padréo | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 12,81000 0,365438 35,05384 0,000051 11,64701 13,97299
Onda 1 3,57000 1,265914 2,82010 0,066733 -0,45870 7,59870
Onda 2 -5,29000 1,265914 -4,17880 0,024964 -9,31870 -1,26130
Onda 3 -1,05500 1,265914 -0,83339 0,465771 -5,08370 2,97370
Equip. 3,91000 0,730876 5,34975 0,012775 1,58403 6,23597
Corrente 3,60000 0,730876 4,92560 0,016037 1,27403 5,92597
Forga 1,25500 0,730876 1,71712 0,184458 -1,07097 3,58097
Tempo 1,99750 0,730876 2,73302 0,071758 -0,32847 4,32347
Corr 1x2 -0,21500 0,730876 -0,29417 0,787809 -2,54097 2,11097
Corr 1x3 -0,97500 0,730876 -1,33402 0,274427 -3,30097 1,35097
Corr 1x4 -0,21250 0,730876 -0,29075 0,790186 -2,53847 2,11347
Corr 2x4 0,47250 0,730876 0,64648 0,564016 -1,85347 2,79847
Corr 3x4 1,10750 0,730876 1,51531 0,226942 -1,21847 3,43347
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Tabela A31 — Tabela de ANOVA para o Aco Dual-Phase 600 Nao Revestido, Soldado

com Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Didametro do botao.

Anexos

Experimentos Dual-Phase 600 Nao Revestido Eletrodos Esféricos

Fator Efeito Erro Padréo | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 5,74313 0,047941 119,7965 0,000001 5,59056 5,895694
Onda 1 -1,13125 | 0,166071 -6,8118 0,006471 -1,65976 -0,602737
Onda 2 -0,69125 | 0,166071 -4,1624 0,025226 -1,21976 -0,162737
Onda 3 1,04375 0,166071 6,2849 0,008135 0,51524 1,572263
Equip. 0,00875 0,095881 0,0913 0,933039 -0,29639 0,313887
Corrente 1,57375 0,095881 16,4135 0,000492 1,26861 1,878887
Forca -0,38125 | 0,095881 -3,9763 0,028448 -0,68639 -0,076113
Tempo -0,31375 | 0,095881 -3,2723 0,046697 -0,61889 -0,008613
Corr 1x2 0,05125 0,095881 0,5345 0,630061 -0,25389 0,356387
Corr 1x3 0,06625 0,095881 0,6910 0,539256 -0,23889 0,371387
Corr 1x4 -0,15125 | 0,095881 -1,5775 0,212789 -0,45639 0,153887
Corr 2x4 0,08875 0,095881 0,9256 0,422914 -0,21639 0,393887
Corr 3x4 0,34875 0,095881 3,6373 0,035809 0,04361 0,653887

Tabela A32 — Tabela de ANOVA para o Aco Dual-Phase 600 Nao Revestido, Soldado

com Eletrodos Truncados. Resultado dos Testes de Diametro do botao.

Experimentos Dual-Phase 600 Nao Revestido Eletrodos Truncados

Fator Efeito Erro Padrao | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 5,775000 0,202055 | 28,58139 0,000094 5,13197 6,418028
Onda 1 -0,200000 [ 0,699937 -0,28574 0,793671 -2,42751 2,027514
Onda 2 -0,520000 | 0,699937 -0,74292 0,511415 -2,74751 1,707514
Onda 3 0,425000 0,699937 0,60720 0,586594 -1,80251 2,652514
Equip. 0,575000 0,404109 1,42288 0,249932 -0,71106 1,861056
Corrente 0,830000 0,404109 2,05390 0,132268 -0,45606 2,116056
Forca -0,270000 | 0,404109 -0,66814 0,551855 -1,55606 1,016056
Tempo -0,307500 | 0,404109 -0,76093 0,502041 -1,59356 0,978556
Corr 1x2 -0,415000 | 0,404109 -1,02695 0,380008 -1,70106 0,871056
Corr 1x3 0,170000 0,404109 0,42068 0,702307 -1,11606 1,456056
Corr 1x4 -0,177500 | 0,404109 -0,43924 0,690202 -1,46356 1,108556
Corr 2x4 0,162500 0,404109 0,40212 0,714532 -1,12356 1,448556
Corr 3x4 0,037500 0,404109 0,09280 0,931915 -1,24856 1,323556
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Tabela A33 — Tabela de ANOVA para o Ago Dual-Phase 600 Revestido, Soldado com
Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Diametro do botao.

Experimentos Dual-Phase 600 Revestido Eletrodos Esféricos
Fator Efeito Erro Padrao | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 5,124375 0,009915 | 516,8304 0,000000 5,092821 5,155929
Onda 1 0,141250 0,034347 4,1125 0,026041 0,031944 0,250556
Onda 2 -0,238750 | 0,034347 -6,9512 0,006107 -0,348056 | -0,129444
Onda 3 -0,553750 | 0,034347 -16,1224 0,000519 -0,663056 | -0,444444
Equip. 0,091250 0,019830 4,6016 0,019294 0,028142 0,154358
Corrente 1,146250 0,019830 57,8038 0,000011 1,083142 1,209358
Forga -0,548750 | 0,019830 -27,6727 0,000104 -0,611858 | -0,485642
Tempo 0,143750 0,019830 7,2491 0,005415 0,080642 0,206858
Corr 1x2 -0,286250 | 0,019830 -14,4352 0,000721 -0,349358 | -0,223142
Corr 1x3 -0,266250 | 0,019830 -13,4266 0,000893 -0,329358 | -0,203142
Corr 1x4 0,016250 0,019830 0,8195 0,472563 -0,046858 | 0,079358
Corr 2x4 -0,063750 | 0,019830 -3,2148 0,048776 -0,126858 | -0,000642
Corr 3x4 -0,368750 | 0,019830 -18,5956 0,000339 -0,431858 | -0,305642

Tabela A34 — Tabela de ANOVA para o Ago Dual-Phase 600 Revestido, Soldado com

Eletrodos Truncados. Resultado dos Testes de Didmetro do botao.

Experimentos Dual-Phase 600 Revestido Eletrodos Truncados
Fator Efeito Erro Padrao | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 5,900625 0,044562 132,4126 0,000001 5,758808 6,042442
Onda 1 -0,061250 | 0,154369 -0,3968 0,718072 -0,552520 | 0,430020
Onda 2 -0,346250 | 0,154369 -2,2430 0,110653 -0,837520 | 0,145020
Onda 3 -0,246250 | 0,154369 -1,5952 0,208933 -0,737520 | 0,245020
Equip. 0,048750 0,089125 0,5470 0,622450 -0,234885 | 0,332385
Corrente 0,716250 0,089125 8,0365 0,004023 0,432615 0,999885
Forga -0,301250 | 0,089125 -3,3801 0,043088 -0,584885 | -0,017615
Tempo 0,071250 0,089125 0,7994 0,482478 -0,212385 | 0,354885
Corr 1x2 -0,241250 | 0,089125 -2,7069 0,073358 -0,524885 | 0,042385
Corr 1x3 0,161250 0,089125 1,8093 0,168115 -0,122385 | 0,444885
Corr 1x4 0,093750 0,089125 1,0519 0,370095 -0,189885 | 0,377385
Corr 2x4 0,056250 0,089125 0,6311 0,572758 -0,227385 | 0,339885
Corr 3x4 0,278750 0,089125 3,1276 0,052161 -0,004885 | 0,562385
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Tabela A35 — Tabela de ANOVA para o Agco Dual-Phase 800 Nao Revestido, Soldado

com Eletrodos esféricos. Resultado dos Testes de Diametro do botdo.

Anexos

Experimentos Dual-Phase 800 Nao Revestido Eletrodos esféricos

Fator Efeito Erro Padréo | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 2,65625 0,362769 7,32215 0,005262 1,50176 3,810744
Onda 1 -2,71250 1,256670 -2,15848 0,119747 -6,71178 1,286784
Onda 2 -0,26250 1,256670 -0,20889 0,847917 -4,26178 3,736784
Onda 3 -0,96250 1,256670 -0,76591 0,499475 -4,96178 3,036784
Equip. -3,01250 0,725539 -4,15209 0,025391 -5,32149 -0,703512
Corrente 1,31250 0,725539 1,80900 0,168158 -0,99649 3,621488
Forca -0,76250 0,725539 -1,05094 0,370469 -3,07149 1,546488
Tempo 1,41250 0,725539 1,94683 0,146728 -0,89649 3,721488
Corr 1x2 -0,01250 0,725539 -0,01723 0,987336 -2,32149 2,296488
Corr 1x3 2,06250 0,725539 2,84272 0,065500 -0,24649 4,371488
Corr 1x4 -0,16250 0,725539 -0,22397 0,837166 -2,47149 2,146488
Corr 2x4 0,86250 0,725539 1,18877 0,320053 -1,44649 3,171488
Corr 3x4 2,08750 0,725539 2,87717 0,063676 -0,22149 4,396488

Tabela A36 — Tabela de ANOVA para o Ago Dual-Phase 800 Revestido, Soldado com

Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Diametro do botio.

Experimentos Dual-Phase 800 Revestido Eletrodos Esféricos

Fator Efeito Erro Padrao | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 6,130000 0,182479 | 33,59298 0,000058 5,54927 6,710728
Onda 1 0,510000 0,632124 0,80680 0,478812 -1,50170 2,521702
Onda 2 0,215000 0,632124 0,34012 0,756186 -1,79670 2,226702
Onda 3 -0,620000 | 0,632124 -0,98082 0,399010 -2,63170 1,391702
Equip. 0,552500 0,364957 1,51388 0,227279 -0,60896 1,713957
Corrente 1,105000 0,364957 3,02775 0,056411 -0,05646 2,266457
Forca 0,147500 0,364957 0,40416 0,713184 -1,01396 1,308957
Tempo 0,095000 0,364957 0,26030 0,811473 -1,06646 1,256457
Corr 1x2 -0,042500 | 0,364957 -0,11645 0,914652 -1,20396 1,118957
Corr 1x3 -0,175000 | 0,364957 -0,47951 0,664364 -1,33646 0,986457
Corr 1x4 -0,012500 | 0,364957 -0,03425 0,974829 -1,17396 1,148957
Corr 2x4 0,355000 0,364957 0,97272 0,402438 -0,80646 1,516457
Corr 3x4 -0,012500 | 0,364957 -0,03425 0,974829 -1,17396 1,148957
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Tabela A37 — Tabela de ANOVA para o Aco Dual-Phase 600 Nao Revestido, Soldado

com Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Didmetro do botao.

Anexos

Experimentos Dual-Phase 600 Nao Revestido Eletrodos Esféricos

Fator Efeito Erro Padrao | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 11982,47 180,5976 | 66,34901 0,000008 11407,73 12557,21
Onda 1 426,81 625,6083 0,68224 0,544045 -1564,15 2417,78
Onda 2 -1345,44 625,6083 -2,15061 0,120639 -3336,40 645,53
Onda 3 296,56 625,6083 0,47404 0,667838 -1694,40 2287,53
Equip. 588,56 361,1951 1,62949 0,201700 -560,92 1738,05
Corrente 1567,44 361,1951 4,33959 0,022582 417,95 2716,92
Forga -496,19 361,1951 -1,37374 0,263175 -1645,67 653,30
Tempo 369,69 361,1951 1,02351 0,381394 -779,80 1519,17
Corr 1x2 -349,19 361,1951 -0,96676 0,404978 -1498,67 800,30
Corr 1x3 -156,31 361,1951 -0,43276 0,694410 -1305,80 993,17
Corr 1x4 130,56 361,1951 0,36147 0,741704 -1018,92 1280,05
Corr 2x4 -317,56 361,1951 -0,87920 0,444025 -1467,05 831,92
Corr 3x4 95,06 361,1951 0,26319 0,809446 -1054,42 1244,55

Tabela A38 — Tabela de ANOVA para o A¢o Dual-Phase 600 Nao Revestido, Soldado

com Eletrodos Truncados. Resultado dos Testes de Didmetro do botao.

Experimentos Dual-Phase 600 Nao Revestido Eletrodos Truncados

Fator Efeito Erro Padréo | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 13994,47 127,2879 | 109,9434 0,000002 13589,38 14399,56
Onda 1 362,56 440,9383 0,8223 0,471196 -1040,70 1765,83
Onda 2 -632,69 440,9383 -1,4349 0,246813 -2035,95 770,58
Onda 3 -252,94 440,9383 -0,5736 0,606397 -1656,20 1150,33
Equip. 217,44 254,5759 0,8541 0,455818 -592,74 1027,61
Corrente 1123,31 254,5759 4,4125 0,021599 313,14 1933,49
Forga -46,81 254,5759 -0,1839 0,865831 -856,99 763,36
Tempo 234,06 254,5759 0,9194 0,425680 -576,11 1044,24
Corr 1x2 122,06 254,5759 0,4795 0,664385 -688,11 932,24
Corr 1x3 77,94 254,5759 0,3061 0,779509 -732,24 888,11
Corr 1x4 109,81 254,5759 0,4314 0,695329 -700,36 919,99
Corr 2x4 -37,81 254,5759 -0,1485 0,891346 -847,99 772,36
Corr 3x4 4,31 254,5759 0,0169 0,987548 -805,86 814,49
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Tabela A39 — Tabela de ANOVA para o Ago Dual-Phase 600 Revestido, Soldado com
Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Diametro do botao.

Experimentos Dual-Phase 600 Revestido Eletrodos Esféricos
Fator Efeito Erro Padrao | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 9518,69 164,4906 57,86768 0,000011 8995,21 10042,17
Onda 1 557,88 569,8120 0,97905 0,399756 -1255,52 2371,27
Onda 2 -1353,88 | 569,8120 -2,37600 0,097971 -3167,27 459,52
Onda 3 -471,88 569,8120 -0,82812 0,468329 -2285,27 1341,52
Equip. 1622,00 328,9811 4,93037 0,015995 575,04 2668,96
Corrente 3314,13 328,9811 10,07391 0,002083 2267,16 4361,09
Forga -221,00 328,9811 -0,67177 0,549834 -1267,96 825,96
Tempo 211,50 328,9811 0,64289 0,566052 -835,46 1258,46
Corr 1x2 -124,50 328,9811 -0,37844 0,730296 -1171,46 922,46
Corr 1x3 -515,63 328,9811 -1,56734 0,215028 -1562,59 531,34
Corr 1x4 643,63 328,9811 1,95642 0,145359 -403,34 1690,59
Corr 2x4 188,25 328,9811 0,57222 0,607241 -858,71 1235,21
Corr 3x4 151,13 328,9811 0,45937 0,677209 -895,84 1198,09

Tabela A40 — Tabela de ANOVA para o Ago Dual-Phase 600 Revestido, Soldado com
Eletrodos Truncados. Resultado dos Testes de Diametro do botio.

Experimentos Dual-Phase 600 Revestido Eletrodos Truncados
Fator Efeito Erro Padréo | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 12462,16 | 213,5983 | 58,34389 0,000011 11782,39 13141,92
Onda 1 -685,81 739,9263 -0,92687 0,422361 -3040,59 1668,96
Onda 2 165,69 739,9263 0,22392 0,837199 -2189,09 2520,46
Onda 3 -508,06 739,9263 -0,68664 0,541623 -2862,84 1846,71
Equip. -23,94 427,1966 -0,05603 0,958838 -1383,47 1335,59
Corrente 1788,94 427,1966 4,18762 0,024825 429,41 3148,47
Forga -473,81 427,1966 -1,10912 0,348295 -1833,34 885,72
Tempo 703,19 427,1966 1,64605 0,198306 -656,34 2062,72
Corr 1x2 347,94 427,1966 0,81447 0,475021 -1011,59 1707,47
Corr 1x3 -312,06 427,1966 -0,73049 0,517969 -1671,59 1047,47
Corr 1x4 110,94 427,1966 0,25969 0,811907 -1248,59 1470,47
Corr 2x4 -284,69 427,1966 -0,66641 0,552818 -1644,22 1074,84
Corr 3x4 182,31 427,1966 0,42676 0,698324 -1177,22 1541,84
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Tabela A41 — Tabela de ANOVA para o Aco Dual-Phase 800 Nao Revestido, Soldado

com Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Didmetro do botao.

Anexos

Experimentos Dual-Phase 800 Nao Revestido Eletrodos esféricos

Fator Efeito Erro Padrao | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 23141,41 251,2142 | 92,11823 0,000003 22341,93 23940,88
Onda 1 -2652,81 870,2315 -3,04840 0,055498 -5422,28 116,65
Onda 2 -154,06 870,2315 -0,17704 0,870758 -2923,53 2615,40
Onda 3 1817,19 870,2315 2,08817 0,128001 -952,28 4586,65
Equip. -580,31 502,4284 -1,15502 0,331731 -2179,26 1018,64
Corrente 2574,31 502,4284 5,12374 0,014393 975,36 4173,26
Forga 641,69 502,4284 1,27717 0,291421 -957,26 2240,64
Tempo 1608,44 502,4284 3,20133 0,049282 9,49 3207,39
Corr 1x2 -1662,56 502,4284 -3,30905 0,045424 -3261,51 -63,61
Corr 1x3 1249,06 502,4284 2,48605 0,088793 -349,89 2848,01
Corr 1x4 197,56 502,4284 0,39322 0,720438 -1401,39 1796,51
Corr 2x4 -138,81 502,4284 -0,27628 0,800271 -1737,76 1460,14
Corr 3x4 -78,44 502,4284 -0,15612 0,885855 -1677,39 1520,51

Tabela A42 — Tabela de ANOVA para o Ago Dual-Phase 800 Revestido, Soldado com
Eletrodos Esféricos. Resultado dos Testes de Diametro do botao.

Experimentos Dual-Phase 800 Revestido Eletrodos Esféricos
Fator Efeito Erro Padrao | t Student | Significancia | -95% Conf. | 95% Conf.
Termo Indep. | 15870,47 | 237,7168 | 66,76208 0,000007 15113,95 16626,99
Onda 1 2571,06 823,4752 3,12221 0,052381 -49,60 5191,73
Onda 2 -1126,44 823,4752 -1,36791 0,264796 -3747,10 1494,23
Onda 3 -2493,44 823,4752 -3,02795 0,056403 -5114,10 127,23
Equip. 2324,44 475,4336 4,88909 0,016367 811,40 3837,48
Corrente 3165,81 475,4336 6,65879 0,006904 1652,77 4678,85
Forca -406,19 475,4336 -0,85435 0,455707 -1919,23 1106,85
Tempo 1665,44 475,4336 3,50299 0,039396 152,40 3178,48
Corr 1x2 -552,44 475,4336 -1,16197 0,329292 -2065,48 960,60
Corr 1x3 -893,44 475,4336 -1,87921 0,156818 -2406,48 619,60
Corr 1x4 228,19 475,4336 0,47996 0,664079 -1284,85 1741,23
Corr 2x4 836,56 475,4336 1,75958 0,176711 -676,48 2349,60
Corr 3x4 856,81 475,4336 1,80217 0,169312 -656,23 2369,85
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ANEXO VI

Tabela A43 — Resultados de microindentagao do A¢o Dual-Phase 600 Revestido, Soldado com Eletrodos Esféricos.

Anexos

Microindentag¢do Ag¢o Dual-Phase 600 Revestido Eletrodos Esféricos
Exp. M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6 M. 7 M. 8 M. 9 M. 10 M.11 M. 12 M. 13
1 180 180 182 362 368 373 357 368 375 263 189 177 175
2 185 179 187 361 359 362 363 357 364 242 181 181 175
3 173 185 222 355 360 361 358 359 388 277 190 178 175
4 173 186 214 351 323 361 359 353 343 272 182 177 183
5 185 173 189 359 350 369 352 353 365 359 182 168 178
6 173 176 197 368 351 357 351 347 345 343 184 175 176
7 178 177 185 376 356 372 367 355 366 323 197 181 183
8 172 181 192 346 348 339 346 344 354 314 182 178 181
9 170 186 179 348 361 355 360 365 353 332 194 184 182
10 171 187 203 361 355 354 353 355 362 294 183 173 178
11 171 196 191 356 338 354 356 345 347 314 187 178 175
12 179 183 172 360 357 357 321 326 352 267 188 175 187
13 167 182 172 357 347 349 348 359 349 334 186 182 174
14 168 173 179 355 352 347 336 350 347 300 184 170 166
15 163 167 183 337 356 357 361 367 353 321 173 171 176
16 171 175 187 361 352 348 342 347 356 350 170 165 173
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Tabela A44 — Resultados de microindentagao do Ago Dual-Phase 600 Nao Revestido, Soldado com Eletrodos Esféricos.

Anexos

Microindentag¢do A¢o Dual-Phase 600 Nao Revestido Eletrodos Esféricos
Exp. M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6 M. 7 M. 8 M. 9 M. 10 M.11 M. 12 M. 13
1 203 213 209 389 378 395 373 369 376 369 194 182 186
2 179 174 194 367 371 372 375 370 375 345 211 192 195
3 183 181 204 357 369 357 355 355 351 369 194 193 204
4 192 192 212 355 368 384 377 379 368 327 200 184 188
5 189 203 194 373 381 371 377 364 384 373 197 191 191
6 185 180 198 369 353 364 367 369 372 373 186 183 184
7 179 188 206 374 357 372 370 380 372 369 193 185 195
8 184 176 196 350 371 385 363 366 333 363 196 186 186
9 185 197 195 366 371 374 372 375 373 365 204 189 206
10 187 200 201 375 345 380 365 383 330 373 197 176 193
11 207 187 198 382 329 365 363 366 386 389 200 191 188
12 178 184 191 346 358 378 377 366 371 376 192 191 192
13 194 197 194 388 376 360 361 361 368 378 187 188 188
14 193 189 203 369 397 370 372 380 354 356 189 181 195
15 181 194 190 381 345 363 359 363 360 370 190 189 197
16 191 191 196 369 360 350 364 366 370 347 199 188 191
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Tabela A45 — Resultados de Microindentagao do Aco Dual-Phase 600 Revestido, Soldado com Eletrodos Truncados.

Anexos

Microindentagdo Ago Dual-Phase 600 Revestido Eletrodos Truncados
Exp. M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6 M. 7 M. 8 M. 9 M. 10 M.11 M. 12 M. 13
1 168 175 190 364 336 338 341 347 354 362 182 174 179
2 167 175 185 348 353 348 344 338 348 318 168 161 172
3 173 166 177 319 373 343 346 356 345 313 187 172 166
4 176 175 177 337 338 351 361 349 346 296 183 170 173
5 173 177 193 360 332 333 322 338 336 342 173 167 163
6 165 167 176 343 348 340 347 345 352 321 176 165 174
7 174 165 178 348 348 345 334 328 338 315 186 170 173
8 170 169 193 338 353 373 357 354 360 292 174 177 186
9 177 171 183 354 335 340 350 350 357 287 187 173 177
10 163 178 188 364 362 356 339 363 337 301 185 178 177
11 165 172 188 346 355 361 340 342 344 311 182 179 170
12 165 173 182 323 335 340 323 327 367 358 177 173 174
13 178 180 183 351 334 342 343 351 356 329 184 179 182
14 162 171 175 359 346 340 355 342 369 347 191 170 180
15 173 192 186 358 355 356 354 351 361 313 196 174 175
16 175 182 180 352 359 352 367 345 366 325 181 170 166
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Tabela A46 — Resultados de Microindentagao do A¢o Dual-Phase 600 Nao Revestido, Soldado com Eletrodos Truncados.

Anexos

Microindentagao Ago Dual-Phase 600 Nao Revestido Eletrodos Truncados
Exp. M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6 M. 7 M. 8 M. 9 M. 10 M.11 M. 12 M. 13
1 188 185 192 378 389 381 380 360 377 391 195 192 203
2 193 188 197 372 379 378 376 380 364 358 190 192 191
3 190 188 203 391 380 370 381 379 377 390 197 184 195
4 197 205 195 373 393 391 376 381 385 372 203 185 189
5 176 187 198 386 349 374 391 381 356 385 197 188 188
6 191 205 218 375 364 381 376 384 362 388 203 192 188
7 183 194 201 362 365 370 362 376 349 389 202 187 181
8 181 181 190 370 340 365 378 365 344 373 194 177 186
9 189 185 214 373 371 362 384 372 387 340 192 182 191
10 189 182 195 342 360 371 356 386 376 369 197 194 192
11 196 187 185 353 353 368 355 376 376 359 189 180 187
12 202 194 204 373 373 381 352 379 395 369 181 200 197
13 199 209 190 345 356 355 369 353 363 372 199 182 189
14 186 186 193 367 370 363 392 371 378 383 197 179 184
15 187 191 201 395 359 357 365 373 371 362 211 202 187
16 182 188 195 390 361 382 394 384 371 371 173 186 192
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Tabela A47 — Resultados de Microindentagao do Ago Dual-Phase 800 Revestido, Soldado com Eletrodos Esféricos.

Anexos

Microindentag¢do Ac¢o Dual-Phase 800 Revestido Eletrodos Esféricos
Exp. M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6 M. 7 M. 8 M. 9 M. 10 M.11 M. 12 M. 13
1 232 248 238 402 402 406 399 393 409 410 224 213 215
2 235 238 240 416 405 401 416 408 398 401 232 226 223
3 219 243 244 427 396 409 408 396 408 397 233 243 242
4 244 252 238 410 386 397 364 372 368 369 249 240 222
5 229 240 237 423 396 418 391 402 390 396 243 239 228
6 240 251 251 384 379 390 378 390 396 397 250 249 232
7 239 251 245 409 410 398 411 409 420 408 253 236 242
8 230 249 253 429 439 400 406 399 380 411 256 227 256
9 239 231 237 389 400 428 416 418 387 401 240 248 236
10 251 248 252 411 423 425 418 401 415 408 251 241 241
11 232 238 234 401 400 392 408 404 398 418 246 246 248
12 231 251 247 415 393 388 395 396 406 419 250 244 217
13 246 246 245 407 406 405 405 404 426 405 244 249 246
14 219 248 242 390 385 376 367 364 386 406 243 243 237
15 236 225 232 402 384 391 396 408 406 396 243 234 233
16 234 217 221 400 392 399 404 413 393 414 243 242 239
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Tabela A48 — Resultados de Microindentagao do A¢o Dual-Phase 800 Nao Revestido, Soldado com Eletrodos Esféricos.

Anexos

Microindentag¢do Ago Dual-Phase 800 Nao Revestido Eletrodos Esféricos
Exp. M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6 M. 7 M. 8 M. 9 M. 10 M.11 M. 12 M. 13
1 281 275 287 441 423 429 437 421 442 427 291 277 304
2 277 261 277 430 416 421 406 438 426 446 266 287 273
3 271 297 254 463 424 441 442 448 435 456 296 274 256
4 278 288 300 444 447 453 485 460 452 462 297 286 265
5 283 262 267 423 411 409 419 466 435 431 272 283 270
6 273 273 271 423 400 395 407 429 437 450 281 281 299
7 284 277 275 427 418 405 399 406 409 396 260 307 250
8 278 277 293 468 416 425 457 444 432 447 271 287 261
9 267 277 265 452 476 415 451 439 422 415 304 275 275
10 258 309 290 448 399 411 419 420 457 448 267 273 295
11 283 281 287 418 420 409 401 435 419 436 287 260 269
12 275 269 277 476 415 402 407 409 419 442 264 283 264
13 268 278 274 382 389 385 394 393 407 444 281 278 270
14 276 270 273 439 424 447 420 414 435 439 290 257 258
15 291 276 305 400 400 420 392 422 418 426 286 270 305
16 288 278 282 448 432 450 472 468 425 442 289 277 282
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