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RESUMO

BASTOS, V. M. O clinching e a solda a ponto em a¢o avancado bifdsico de 1,3 GPa de
resisténcia mecdnica. 2022 66p. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear - Materiais),

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN-CNEN/SP. Sdo Paulo.

No campo de materiais para o setor automotivo, o uso do ago avangado de primeira geragao
bifasico de 1,3 GPa de resisténcia mecanica, cuja microestrutura ferrita/martensita confere
ultra-alta resisténcia a tragdo, pode ser soldado a ponto por resisténcia elétrica ou unido a frio
por conformagdo plastica e ancoramento (clinching). Algo benéfico é que isto pode ser
executado com equipamentos ja existentes coadunando para a construcdo leve. A aplicacao do
aco avanc¢ado de primeira geragdo bifasico 1,3 GPa de até 1,50 mm de espessura se mostra
atrativa para substituir componentes obtidos por estampagem a quente no setor automotivo
como barras de protecdo lateral, reforcos no assoalho e outros componentes relevantes no
sistema de gerenciamento da seguranca ativa. O presente trabalho visou correlacionar
aspectos das unides por clinching e por solda a ponto por resisténcia elétrica, quanto a
resisténcia a tracdo para cisalhamento e para destacamento de corpos de prova preparados em
corte por laser. As alteragdes na regido de ancoramento do clinching e da zona afetada pelo
calor na solda a ponto foram avaliadas em termos microestruturais e de microdureza. As
cargas observadas durante os ensaios de destacamento do clinching com ruptura completa da
regido de estricgdo ou zona de estricgdo se mostraram mais elevadas do que quando ocorreu o
desenbricamento da unido mecanica. Quanto a solda ponto, apesar das varia¢des adicionadas
pelo processo térmico como queda da microdureza e da ruptura na regido subcritica no ensaio
de resisténcia ao destacamento, ainda assim a resisténcia mecanica a ruptura foi 62% superior
ao clinching na média. Os resultados permitiram concluir que, nas condi¢cdes experimentais
do presente trabalho, o clinching é exequivel para materiais de ultra-alta resisténcia e permitiu

uma correlagdo de 3 clinchings para cada 2 pontos de solda para ensaio quase estatico.

Palavras-chaves: clinching, solda a ponto por resisténcia elétrica, ago bifasico, RSW, UHSS,

AHSS
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ABSTRACT

BASTOS, V. M. Clinching and spot welding in 1.3 GPa advanced dual phase steel. 2022,
66p. Dissertation (Master in Nuclear Technology - Materials), Instituto de Pesquisas

Energeticas e Nucleares - IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

In the material’s field for the automotive sector, the usage of advanced first-generation dual-
phase steel of 1.3 GPa of mechanical strength, whose ferrite/martensite microstructure gives
ultra-high tensile strength, can be spot welded by electrical resistance or cold joined by plastic
forming and interlock (clinching). A beneficial aspect is that it can be done with existing
equipment, matching for lightweighting. The application of advanced first-generation dual-
phase 1.3 GPa steel up to 1.50 mm thick proves to be attractive to replace components
obtained by press hardened steel (PHS). The production cost of side protection bars, floor
reinforcements and other relevant components in the crash management system is reduced.
The present work aimed to correlate aspects of clinching and electrical resistance spot
welding, as to the tensile strength for shear and pull of specimens obtained by laser cutting.
Changes in the clinching interlock region as well as in the heat-affected zone in the spot weld
were evaluated in microstructural and microhardness terms. The loads observed during the
clinching pull tests with complete rupture of the necking region were higher than when the
mechanical union disengagement. As for spot welding, despite the variations added by the
thermal process such as drop in microhardness and breakage in the subcritical region in the
pull strength test, the mechanical break strength was 62% higher than clinching on average.
The results allowed us to conclude that, under the present work’s experimental conditions,
clinching is feasible for ultra-high strength materials and allowed a correlation of 3 clinchings

for every 2 weld spots for quasi-static trial.

Keywords: clinching, resistance spot weld, dual-phase steel, AHSS, UHSS
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1 INTRODUCAO

A transformagao tecnologica das linhas de manufatura para oferecer adaptabilidade
as novas exigéncias governamentais e mercadologicas ¢ bem notada na industria
automotiva, na industria de linha branca, e.g., refrigeradores, méaquinas de lavar e fogdes.
Na construgdo leve, a redu¢do na quantidade de matérias-primas ¢ uma realidade. No setor
automotivo, o objetivo € a producdo de carrocarias de veiculos seguindo o conceito de
construcdo leve e ao mesmo tempo adequadamente rigidas e resistentes a colisdes. Além
disto, as premissas de reducdo na pegada de carbono, do consumo de combustivel e
consequentemente dos volumes de emissdo de gases dos veiculos ¢ imperativa.

A introducdo de normas técnicas restritivas no que tange a emissdo de gases do
efeito estufa e em especial o CO; promove desdobramentos na induastria automotiva para
reduzir a massa total dos veiculos, acelerar a ado¢do da eletrificacdo e consequente
definicdo de prazos para a substituicdo de veiculos equipados com motores de combustdo
interna (/CE do inglés internal combustion engines) colocando em curso um abrangente
movimento para lancar veiculos mais leves, eficientes, limpos e elétricos (Automotive in
2022 - A report by EIU, 2022). O pacote Fit for 55 da Comissdo Europeia ¢ um conjuntos
de novas medidas e ajustes para rever e atualizar a legislacdo existente com o objetivo de
eliminar progressivamente os veiculos /CE ou a redug¢do de ao menos 55% das emissdes
até 2030 com base em 1990 e neutralidade em 2050 (FIT FOR 55, 2022). Os novos
materiais € sua unido sdo um processo essencial para aprimoramento das condi¢des de vida
do ser humano e tem sido aplicada em componentes cirurgicos ou em veiculos
automotivos, isto para citar alguns.

Um processo, dos mais antigos e amplamente utilizado para construir conjuntos em
chapas de ago na industria, a solda a ponto por resisténcia elétrica (RSW do inglés
resistance spot weld), foi inventada por acidente por Elihu Thompson em 1885 ao fundir
cabos de cobre durante um experimento (ELIHU THOMSON PAPERS, 1944) e ¢
empregada aos milhares em carrocarias de veiculos de passeio e comerciais por ser
facilmente automatizada (AWS INTERNATIONAL, 1997, ZHANG et al., 2015;
ZIRNGIBL et al., 2020). A norma DIN 8580:2003 classifica a solda a ponto no subgrupo

8593-6 e para clareza, foi adicionado a Figura 1. Por conta do efeito joule, a corrente



elétrica excede a resisténcia do material (CAHN e HAASEN, 1996) e por meio das pontas
de contato dos eletrodos, certa pressdo de sujeicdo ¢ aplicada as chapas, criando uma
regido fundida com os materiais comumente conhecida como botdo de solda (FINE e
FOSTINI, 1979; GOULD, 1987; KHAN e PANDEY, 2013; MARCONI et al., 2018).

O clinching ¢ um processo de manufatura que propicia a unido a frio por
conformag¢do plastica e ancoramento, também classificado pela norma DIN 8580:2003
grupo 8593-5, consistindo em unir a frio duas ou mais pecas sobrepostas que podem ser
chapas, tubos, perfis usando puncdo e matriz intencionalmente desenhados. O pungao
penetra parcialmente os componentes destinados a unido deslocando o material das pegas
pra preencher a cavidade da matriz, criando uma unido por compressdo ou extrusdo
plastica e permanente (DVS/EFB, 2021). Esta unido transfere para as propriedades dos
materiais envolvidos a responsabilidade de repetir os resultados nos ensaios de resisténcia
a tragcdo quase-estaticos a carga para cisalhar ou destacar. Em alguns casos, ha inclusive
micro ligacdo entre os materiais favorecendo o fluxo elétrico (TOX PRESSOTECHNIK,
2020). A necessidade de elementos adicionais auxiliares ¢ dispensada, entretanto o acesso
bilateral ¢ mandatorio. As unides hibridas envolvendo adesivos sdo exequiveis e materiais
auxiliares como fluidos ou liquidos volateis para estampagem podem ser necessarios para

materiais como aluminio ou aco inox (BRECKWEG, 2007).

Figura 1 - Sistema de manufatura DIN 8580.

Sistema de manufatura

DIN 8580
Conformagéo Conformagho Separa¢ao Unifio Revestimento 21122?:;;3:2505
& elementar PR DIN 8580 prop 253
materiais
Unido por Unido por
conformagao solda

DIN 8593 5 DIN 8593 6

Unido por

conformagio de Solda a ponto por
componentes resisténcia
metalicos
Clinching

Fonte: adaptado da norma DIN 8580.



Os agos avangados de alta resisténcia (AHSS do inglés advanced high strength
steel) sdo uma familia em constante evolucdo da qual os agos bifasicos (DP), do inglés
dual-phase) fazem parte. Nao ha entendimento para os fabricantes sobre quando um
bifasico deve ser classificado como de ultra-alta resisténcia (UHSS do inglés ultra-high
strength steel), pois para alguns se inicia em 600 MPa para outros em 1,2 GPa de
resisténcia a tracdo (OIKAWA et al., 2007, THYSSENKRUPP, 2016; UTSUMI et al.,
2017; ARCELORMITTAL, 2017; VARBAI et al., 2019; KOBELCO, 2019; SSAB, 2020;
POSCO, 2021). O fato ¢ que os agos bifasicos oferecem maior resisténcia e boa
conformabilidade, tornando-os objeto de grande interesse para a industria automotiva

desde os anos 1970 (SAWHILL e FURR, 1981; MURTI et al., 1993).



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral
O proposito do presente trabalho € correlacionar o clinching e a unido por solda a

ponto do ago bifasico 1,3 GPa com 1,50 mm de espessura a ele mesmo.

2.2 Objetivo especifico

A andlise do perfil resultante na microdureza, da microestrutura observada por
microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies
circunvizinhas as unides e regido da fratura. Além disso, obter os resultados dos ensaios de
resisténcia a tragao uniaxial quase-estatico para cisalhamento e destacamento de corpos-de-

prova cortados em equipamento laser.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, o assunto foi dividido, para maior clareza, em caracterizagdo do
processo de solda a ponto por resisténcia elétrica, o processo clinching e aspectos inerentes

ao aco de ultra-alta resisténcia bifasico de 1,3 GPa.

3.1 Solda a ponto por resisténcia elétrica

A soldagem a ponto por resisténcia ¢ um método de unido baseado no processo
termomecanico ou calor, portanto os parametros de soldagem precisam ser otimizados para
evitar defeitos internos como poros, trincas, vazios causados por expulsdo de metais e
juntas frias (POURANVARI e RANJBARNOODEH, 2011). O processo para unir duas
partes ¢ esquematicamente mostrado na Figura 2.

O ago comum ou os resultantes de composi¢do e processos sofisticados como os
AHSS, com espessuras diversas e revestimentos variados, podem ser soldados, objetivando
robustez e leveza ao construir os conjuntos que formardo a carrogaria (Bil, do inglés body
in white) dos veiculos (ASM INTERNATIONAL, 1993; KHAN e PANDEY, 2013;
HILDITCH et al., 2015; CHABOK, 2019; ROY et al., 2019; BAMBERG et al., 2022). As
variaveis que podem influenciar a obtencdo de adequados pontos de solda a ponto por
resisténcia elétrica (FINE e FOSTINI, 1979; KHANNA e LONG, 2008) levaram a um
substancial aumento na quantidade de pontos soldados por conjunto, resultando em um
maior consumo de energia, de eletrodos e de tempo, implicando em maiores custos de
fabricagdao (OUISSE e COGAN, 2010; ZHANG et al., 2015).

O aporte de calor (ap) pela resisténcia ao fluxo de energia através dos materiais das
chapas do conjunto produz a fusdo ou uma pog¢a dos materiais, sendo que, ao ser
interrompido o (ap), havera a solidificagdo da poga resultando o ponto de unido das chapas
(HERSH, 1970; CHABOK, 2019). A forma dos eletrodos e a sequéncia dos ciclos de
soldagem, a saber corrente inicial, subida de corrente, corrente de soldagem, descida de
corrente € tempo e corrente de revenimento sdo parametros que criteriosamente devem ser

escolhidos (CHABOK, 2019).



Além disso, ha aspectos como trinca, poros, indentacdo excessiva, expulsdo e
queima do revestimento que prejudicam a qualidade da solda a ponto por resisténcia
elétrica (KHANNA e LONG, 2008; CHABOK et al., 2017; BAMBERG et al., 2022). Os
parametros elementares que ganham atencdo podem ser resumidos em intensidade da
corrente elétrica, for¢a de sujei¢do, espessura, tipo dos materiais, tempos da soldagem,
calor e resfriamento tipo e formato do eletrodo (HERSH, 1970; MURTI et al., 1993;
HILDITCH et al., 2015; UTSUMI et al., 2017).

Por conta da imperativa necessidade de reduzir peso nas carrogarias de veiculos,
conforme endossado pelo 6rgdo do governo dos Estados Unidos da América - EUA (US
DEPARTAMENT OF ENERGY, 2020) e de igual forma, nas garantias de fabrica¢do dos
veiculos de passeio, que em 1925 eram de 90 dias (CLEVELAND HISTORICAL, 2021) e
hoje hé garantias que excedem 10 anos, pelo menos contra a corrosdo, para o uso de chapas
de aco cada vez mais finas e, portanto, implicando em estruturas mais leves e com agos
mais resistentes, com o advento da prensagem a quente, houve a necessidade de se proteger
a superficie das chapas com revestimentos metalicos tipo zinco-aluminio, aluminio-silicio

ou puramente zinco além de manter controlada a atmosfera dos fornos.

Figura 2 - Quadros da simulag¢do da solda a ponto por resisténcia elétrica.

i solidificagdo 11, Refrigeragio
do botdo ‘ | E por 4gua gelada ‘

- ~p

Fonte: adaptado de (ASM INTERNATIONAL, 1997) com base nas imagens de Simufact.




A utilizagdo desses tipos de chapas de ago revestidas causou uma diminuicdo da
vida util dos eletrodos devido ao menor tempo entre dressagens, que sdo necessarias para
manter a area de contato eletrodos-chapas dentro de faixas especificas por conta da menor
resisténcia elétrica e temperatura de fusdo do revestimento (SAWHILL e FURR, 1981;
UTSUMI et al., 2017; MARCONI et al., 2018).

No processo de solda a ponto a robustez da unido ¢ confirmada cravando-se um
cinzel entre as chapas objetivando a ruptura de uma das chapas no entorno do botdo de
solda como mostrado ou quando ha disponibilidade de equipamento de ultrassom e a
confirmacdo da regularidade do botdo poderd ser obtida num processo ndo destrutivo,

conforme ¢ mostrado nas imagens da Figura3 a-b.

Figura 3 - Ruptura por cinzel entre as chapas para confirmar a unido por fusdo na regido do entorno do botdo
de solda (a); Imagem obtida por ultrassom para confirmar a regularidade da regido fundida e didmetro do

botdo de solda sem destrui¢ao do conjunto (b).

Fonte: o autor.

O exame da qualidade de uma unido por solda a ponto se da pela avaliagdo da
resisténcia ao cisalhamento, entretanto, o processo de puxar uma das chapas do conjunto
soldado para ver o material rasgar no entorno do botdo da solda ¢ realizado para julgar se
os ajustes nos parametros tempo, pressao e aporte de calor estdo adequados. O critério da
carga esperada ¢ obtido dos valores de resisténcia a tracao até a ruptura de corpos-de-prova
com secdo reduzida. O que determina soldas boas e ruins ¢ a manutengdo dos parametros

adequados como que se estivessem sempre ocorrendo pela primeira vez, pois o acimulo de



residuo do revestimento ou aumento da area de contato do eletrodo com a chapa altera o
resultado (CHABOK, 2019). A qualidade da solda pode ser resumida em quatro niveis, ou
seja, ruim, boa, excelente e expulsdo (do inglés splash) (ZHANG et al., 2015).

O procedimento para realizar a soldagem a ponto por resisténcia de agos bifasicos
utiliza equipamentos convencionais existentes que podem ser equipados com eletrodos
para chapas de aco de baixo carbono e usinados para oferecer o didmetro (d) de contato

util, como mostrado na Figura 4 a - c.

Figura 4 - Eletrodo F16 5,5 mm (a); Desenho utilizado para adequar a area de contato do eletrodo a 7 mm
(b); Imagem do resultado para o eletrodo customizado (c).
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Fonte: o autor.

A literatura evidencia o botio com um didmetro minimo = 4\t onde (t) é a
espessura da chapa mais fina, (OIKAWA et al.,, 2007; VARBALI et al., 2019). Nao
obstante, diametros maiores sao estudados desde 1970 (HERSH, 1970; FINE ¢ FOSTINI,
1979; SAWHILL e FURR, 1981; GOULD, 1987; KHAN e PANDEY, 2013; UTSUMI et
al., 2017; CHABOK et al., 2017; MARCONI et al., 2018).

O didmetro do botdo da solda a ponto por resisténcia elétrica exerce grande
influéncia na resisténcia a tragdo, conforme destacado pela norma japonesa JIS-
Z3140:1989 assim como a norma alema DVS2923:1986-2007. Um incremento de 12,5%
no didmetro de contato de 4\t para 4,5Vt chegando a 5,5 mm para chapas com espessura de

1,5 mm conforme mostrado na Equagao 1:

d=45t (Eq. 1)



O aporte de calor (ap) para realizar a solda a ponto por resisténcia elétrica ¢
definido como corrente ao quadrado (I?) vezes resisténcia (R), vezes o tempo (t), ou como

mostra a Equacao 2:

ap = I°Rt (Eq. 2)

A corrente ¢ o parametro mais relevante, pois influencia a quantidade de calor
entregue na zona de fusdo. No caso do DP 1300M (1,3 GPa de limite de resisténcia), a
corrente serd de menor tensdo se comparada a utilizada para agos comuns.

O esquema na Figura 5 ilustra as zonas concernentes quando a solda a ponto por
resisténcia elétrica ¢ executada adequadamente com 4rea de contato dos eletrodos com d =

5,5 mm.

Figura 5 - Esquema da se¢do do botdo da solda a ponto por resisténcia elétrica: zona de fusdo (ZF); zona

afetada pelo calor (ZAC); material inalterado de base (MB); linha do regime Aci; indentagdo pela forga de

sujeigdo.
ZAC %
(Zona afetada pelo calor) _= 1l
A¢o DP 1,3 GPa / o—
/
Material base (MB) j ZAC
(inalterado) wircxitice :
3 - Zona de fusic
| ZAC
\ acima do
\ ub-critico
Ago DP 1,3 GPa \

T Indentacio

Fonte: o autor.

Além de encontrar os parametros adequados e manté-los, faz-se necessario evitar
alguns artefatos comumente conhecidos inerentes ao processo de solda a ponto por
resisténcia elétrica. Pode-se citar a degradacdo por contaminar a ponta de contato ou
desgaste do eletrodo, o v@o entre as chapas por conta das tolerancias em estampados,
excentricidade entre os eletrodos, indentagdo excessiva, fragilizagdo do metal liquido,

efeito de derivacdo (do inglés shunt effect), tensdo residual, expansdo e contragdo térmicas
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e também o efeito shunt especificamente quando adesivo ¢ utilizado (ASM
INTERNATIONAL, 2003). De acordo com a literatura, os problemas associados a falhas na
solda a ponto por resisténcia elétrica de agos bifasicos sdo a elevada suscetibilidade a
inadequada fusdo dos materiais produzindo a falha interfacial, o splash, a formagao de
vazios, alta dureza da zona de fusdo por conta da formacdo de martensita que terd um
efeito adverso na falha em especial durante ensaios de destacamento (ASM
INTERNATIONAL, 1997; CHABOK, 2019).

A solda a ponto por resisténcia elétrica pode falhar em trés modos distintos, quais
sejam, falha interfacial (FI), quando ocorre a propagagdo de trincas através da zona de
fusdo (ZF); a falha de arrancamento (FA) em que a falha ocorre através da retirada
completa do botdo de solda de uma das chapas pela outra; e a falha parcial interfacial
(FPI). Na Figura 6 ¢ visto um esquema com os tipos de falha e o aspecto da regido do

botdo de solda apds a falha.

Figura 6 - Esquema das potenciais falhas da solda a ponto por resisténcia elétrica.

ZAC (ZF)
y
Material base (MB) | o
(inalterado) ZAC (ZF)
\ N
I

e (1
Material base (MB) / »
(inalterado) ! / ZAC p \
\
\
) ot @
> N
’ e a
Material base (MB) / - o
(inalterado) |

(ZF)

Fonte: baseado em (AWS INTERNATIONAL, 1997).

A solda de materiais dissimilares como aco e aluminio apresenta barreiras robustas
e o clinching ¢ a escolha quando se busca evitar a adi¢do de rebites ou parafusos (VARIS,

2006), como sera visto a seguir.
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3.2 O processo clinching

A evolucdo das tecnologias na fabricagdo de chapas de aco coadunou para que
houvesse o desencadeamento da necessidade de alternativas para se obter conjuntos,
preservando o substrato e os revestimentos, ainda que fosse uma camada de tinta, como € o
caso das chapas utilizadas em gabinetes de geladeiras, refrigeradores, maquinas de lavar
roupas, isto na linha branca.

A unido de chapas a frio também conhecida como toggning, toxing, spot clinching,
clinch spot, shear clinching ou clinching (BRECKWEG, 2007; BTM, 2020; ECKOLD,
2020; TOX PRESSOTECHNIK, 2020; BOLLHOFF, 2022) e que sera referida daqui para
a frente, no presente trabalho, como clinching, tem se tornado cada dia mais importante na
industria em fun¢do do uso de materiais dissimilares em conjuntos, tais como aluminio
unido ao ago, aluminio e compdsitos incluindo fibras de vidro ou mesmo a de carbono, ago
mola com pré-furo e ago inoxidavel objetivando a construcdo leve (MESCHUT et al.,

2019).

Figura 7 - Clinching em quatro chapas de ago de 0,40 mm de espessura. Imagem da sec@o transversal de

amostra obtida no laboratorio da TOX.

B
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L (0x®  odomm oo
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AS120A0

L (0Xss 040mm

g8 ¥E NE B}

(X% 040mm

Fonte: adaptado do acervo da TOX Pressotechnik do Brasil.
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O clinching ¢ um processo de unido por conformacdo para unir pegas de chapas,
tubos assim como perfis de ago, aco inoxidavel, metais ndo ferrosos, especialmente
aluminio e plasticos reforcados com fibra. A técnica de unido por clinching permite que
dois ou mais componentes objetivados para a unido sejam sobrepostos e unidos
exclusivamente com base na conformacdo a frio local. A principal caracteristica deste
processo, além da facilidade de automacao, ¢ que os elementos da unido ou ancoramento
sdo formados a partir do material das pecas a serem unidas, ndo sendo necessario adicionar
rebites, parafusos ou materiais auxiliares de enchimento, propiciando excelente custo
beneficio. Os componentes a serem unidos sdo conformados de modo que um ancoramento
por interagdo ndo destacavel ¢ obtido (MESCHUT e MATZKE, 2019).

O processo clinching permite unir duas, trés ou mais chapas, como mostra a Figura
7, por meio da deformagao plastica a frio, havendo diversas empresas capacitadas a prover
o processo no mercado (MESCHUT et al., 2014; ZIRNGIBL et al., 2020; ABE ¢ MORI,
2021; STEINFELDER et al., 2022). A norma DIN 8580 também classifica o clinching no
subgrupo 8593-5, conforme esquema anteriormente mostrado na Figura 1.

O clinching ¢ obtido num ciclo constante, portanto, exceto pelo shear clinching, o
processo requer equipamento acionado apenas de um lado, mesmo para geometrias de
puncdo e matriz escolhidos de acordo com as areas de aplicagdo distintas. Ha variantes de
clinching com e sem cisalhamento parcial das chapas.

Mais especificamente, o processo clinching pode ser sumarizado pela conformacao
para gerar o ancoramento de duas ou mais chapas, formando um conjunto por meio de
ferramentas de cavidade intencionalmente desenhadas na matriz e do puncio provido de
ponta e tratamentos superficiais peculiares (BRECKWEG, 2007; MESCHUT et al., 2014;
MESCHUT e MATZKE, 2019).

Um possivel processo do inicio da necessidade a avaliagdo dos corpos-de-prova
extraidos de conjuntos finais produzidos na industria ¢ apresentado no esquema da Figura
8, considerando que haja conhecimento suficiente, os equipamentos necessarios € um
técnico capacitado. No esquema mostrado na Figura 9, pode ser observada a sequéncia
tipica obtida por meio de simulagcdo computacional em oito passos (INTEREACTION OF
CLINCH SPOTS, 2015).
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Figura 8. Possivel ciclo para se obter o clinching.

Clinching
aprovado

Fonte: o autor.

Além disto, com a evolucdo dos adesivos estruturais e sua ampla aplicabilidade em
meios produtivos automatizados, possibilita uso do processo clinching de forma hibrida
oferecendo resultados de destacamento e cisalhamento elevados e, desta forma, estendendo

a aplicagdo para areas médicas e aeroespaciais (DILLARD, 2010).

Figura 9 - Sequéncia do clinching em 8 etapas e as interagdes entre prensa chapas, puncao, chapas e matriz

rigida.

= 522 u 4- Preenchimento gradativo
1- Avango do Prensa chapas 2- Avango do pungao 3- Inicio da conformagao da cavidade da matriz

5- Preenchimento gradativo 6- Material se acomoda 7- Preenchimento completo

da cavidade da matriz na cavidade da matriz da cavidade da matriz & kol

Fonte: adaptado da simulagao (SIMUFACT FORMING, 2015).
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Uma ampla gama de materiais, mesmo dissimilares como citado anteriormente,
podem ser unidos por meio do processo clinching, havendo também vantagens quanto a
limpeza, preservagdo do substrato e revestimento, bem como redu¢do no consumo de
energia elétrica, reducdo na quantidade de pardmetros de processo necessariamente
controlados ao comparar ao ciclo da solda a ponto por resisténcia elétrica. Quanto a vida
util de um conjunto de punc¢do e matriz para o processo clinching, esta pode variar de
acordo com os materiais a serem unidos. Quando o processo envolve ago inoxidavel, a vida
util pode estar entre 100 mil e 200 mil ciclos e mais longa para agos pré-pintados, de baixo
carbono ou cobre, podendo superar um milhdo de ciclos, como mostram os registros
encontrados na literatura e na pratica (VARIS, 2006; DVS/EFB, 2021; FERNANDES,
2021).

O clinching, sendo resultado de conformacdo tem uma aparente saliéncia (exceto
quando um segundo ciclo com matriz plana ¢ adotado) diretamente relacionada ao
didmetro e profundidade da matriz que, por sua vez, reflete a espessura e propriedades
mecanicas dos materiais envolvidos. A extensdo da espessura das chapas pode variar de
0,10 mm a 12 mm e o didmetro da cavidade da matriz entre 2 mm e 26 mm, como pode ser
observado no esquema na Figura 10 a - b. Além disso, ha diversos tipos de clinchings e,
por conseguinte, diversas caracteristicas de puncgdes e de cavidades de matrizes. O puncao
desloca o material dos componentes envolvidos para preencher a cavidade da matriz
intencionalmente projetada e, por meio da deformagao plastica e fluxo reverso do material,
a unido forma um ancoramento para gerar a forca de retencao.

Figura 10 - Esquema de espessuras das chapas (a); didmetros de clinching (b).

a)

Espessuras
0.1 mm = 12mm
0.1 mm 12mm

b)
Diametro do clinching
2-26mm

ceC€ @

comuns

Fonte: adaptado do catalogo (TOX, 2022).
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O procedimento para a realizacdo do clinching consiste em estudar entre diversas
combinagdes e variacdes de parametros como forga de prensagem e forca de sujei¢do no
prensa-chapas e a combinacgdo entre puncdo e matriz (BRECKWEG, 2007; MESCHUT e
MATZKE, 2019; ABE, YOHEI et al., 2020), que resultem na melhor ancoragem ou
interacdo no pescogo entre as chapas, vide secdo de clinchings exemplificando variantes
para puncdes e matrizes na Figura 11 a - d. A secdo do clinching esta diretamente
correlacionada a geometria do conjunto de pun¢do e matriz.

O clinching é executado em equipamentos hidraulicos, hidropneumaticos ou servo
prensas (STEINFELDER et al.,, 2022). A defini¢do do didmetro (dm), da forca de
prensagem e da dimensdo final (df), do ancoramento (a) entre outros parametros siao
demonstrados no esquema na Figura 12. A conformacao do clinching e suas peculiaridades
tais como o ancoramento, espessuras, auséncia de trincas e simetrias transversal e
longitudinal podem ser avaliadas macroscopicamente ao cortar, lixar e polir a amostra. Os
cuidados nesta preparacdo independentemente do sistema de ferramentas, devem ser

realizados por técnico experiente (PENG et al., 2020; DVS/EFB, 2021).

Figura 11 - Segdes de clinchings que mostram variagdes nas caracteristicas de punc¢do e matriz em chapas de
aco de diferentes espessuras, 1,20 mm e 0,65 mm (a); chapas de cobre 5 mm e 7 mm de espessura (b); chapas

de ago inoxidavel 0,80 mm de espessura (c); chapas de latdo 1,5 mm e 0,80 mm (d).

Matriz rigida

n¢do ponta plana

Fonte: se¢des de amostras produzidas no laboratério da TOX Pressotechnik.
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Figura 12 - Caracteristicas geométricas de uma unido por clinching baseadas na norma DVS 3420.

d d &

Dimensio final > |e—

Diametro da matriz

i Diametro interno
Pp Profundidade da penetragio Pp
Ct

L

Dimensio do pescogo

Espessura total
Pm

€p  Espessura lado pungdo T

€m Espessura lado matriz
a  Ancoramento

Pm Profundidade da matriz dm N

Fonte: adaptado de (DVS/EFB, 2021).

Um equipamento que disponha de controle da for¢a aplicada no puncao, da forca de
sujei¢do no prensa-chapas e do curso total ou posi¢do final de conformacao ¢ utilizado de
forma empirica. A simulagdo em softwares ¢ um recurso que permite a engenharia de
produto da industria, em especial automotiva, trabalhar em avangado, mas ainda requer
experimentos conforme apresentado por BOS et al., 2011. Amostras de chapas reais e
definitivas, objeto da unido, sdo imperativas para se obter aspecto da se¢do, topologia e
forgas de cisalhamento e destacamento estaveis, redundando na ado¢do da combinagdo de
puncdo e matriz mais adequada e registro em relatdrio rastreavel quando ndo se utiliza
simula¢do para estudo em avangado (PENG et al., 2020; ZIRNGIBL et al., 2020). Os

modos de falha tipicos de um clinching consistem da ruptura da regido de estriccao (Rp),

do deslizamento (Dz) ou da combinagao destes dois, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 - Modos de falhas tipicos do clinching

1

l Deslizamento Forga de
:> cisalhamento
Forga de
tragao

Ruptura do pescogo com deformagdo plastica Deslizamento com parcial ruptura do pescogo

Fonte: adaptado de (DVS/EFB, 2021).
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3.2.1 Tipos de materiais

O clinching pode ainda ser aplicado em casos considerados dificeis envolvendo
chapas metalicas de significativa diferenga de espessuras, sendo a cavidade da matriz do
lado de menor espessura ou também exequivel, posicionando-a do lado da chapa mais
espessa, entretanto, a relacdo de um para quatro tem se mostrado limitrofe para a maioria
dos materiais (BTM, 2021; ECKOLD, 2021; TOX, 2022).

O desenho das ferramentas, isto €, puncdo e matriz, segue critérios peculiares e
diversas empresas concebem caracteristicas marcantes para obter registro de patente e
assim garantir o diferencial. Na Figura 14 ¢ possivel diferenciar os tipos de ferramentas por

seu revestimento, uso de molas, lamelas, elastdmeros e mesmo as matrizes rigidas.

Figura 14 - Variedade de perfis de pungdes e matrizes para clinching.

WA

A unido de materiais de alta resisténcia a tracao (HSS), do inglés high strength steel

S ammn ©

Fonte: (DVS/EFB, 2021).

com materiais ducteis, pode ser citada como a aplicagdo do clinching para unir
combinagdes de chapas metalicas e aco fundido ou aco mola, além de componentes em
aluminio injetado sob pressdo ou extrudado a chapas metalicas (MESCHUT et al., 2019).
O clinching tem sido aplicado para unir chapas metalicas a materiais ndo metélicos,
como por exemplo, plésticos, elastdmeros, papeldo e até mesmo papel, destacando-se de
outras técnicas de unido com vantagens, tais como a auséncia de efeitos térmicos na area
de unido, por ndo gerar gases ou vapores toxicos, ndo danificar o revestimento ou camada

de tinta depositados sobre a chapa em processos pos-laminacdo siderurgica, eliminar a
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necessidade de componentes adicionais ou auxiliares e prescindir de pré-tratamento da
superficie. Além disso, o processo clinching acomoda adequadamente as tolerancias,
tipicas do processo siderurgico de laminagdo, na espessura da chapa e em especial, as
matrizes semirrigidas, bipartidas ou mesmo tripartidas podem ser preconizadas em
aplicacdes automatizadas em que os conjuntos tém combinagdes distintas de chapas

metalicas e espessuras variadas (OUDJENE e BEN-AYED, 2008).

Figura 15 - Nao recomendado para aplicagdes que requerem estanqueidade ou exposicao as intempéries (a);
sem cisalhamento das chapas e aplicadvel em conjuntos que requerem estanqueidade ou exposi¢do a

intempéries (b e c).

Cisalhamento parcial
das chapas

Matriz rigida, sem
cisalhamento

Fonte: adaptado do catalogo dos fabricantes (ECKOLD, 2021; TOX, 2022).

A forma para distinguir o tipo de clinching aplicado pode ser guiada pelo esquema
apresentado na Figura 15 a - c. A designac¢do de pungdo e matriz por diversos fabricantes
segue os critérios sumarizados no esquema da Figura 16. O tipo de ago, o revestimento, e
outros aspectos permanecem guardados como segredo industrial, pois estdo diretamente
relacionados & vida util e em especial ao custo de fabricacdo. E possivel afirmar que as

matrizes sem partes moveis, ou seja, rigidas tém menor custo no processo de fabricagdo
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assim como o clinching proveniente destas, favoravel modos de falha. Ha recomendagdes
quanto a aplicagdo do puncdo na chapa mais espessa ou resistente entretanto, ainda que

possivel, a inversdo quando imperativa retorna cargas para destacamento e cisalhamento

inferiores (TOX, 2021).

Figura 16 - Sistema de designacdo de pun¢des ¢ matrizes para clinching sem cisalhamento.

. B TM ____________ ‘ Designa material e revestimento do pungao
— — [ YA ———
PD283700 E PD275100 JE
. Designa didmetro e comprimento do pungao
’ ECKOLD ‘ Designa material e revestimento da matriz
— @ psicns ceomerra da mauiz
634.481 277.08

‘ Designa didmetro e profundidade da matriz

‘ TOX PRESSOTECHNIK ' . Designa uso de anel elastomérico ou mola espiral
_ Designa matriz hibrida, rigida com lamelas moéveis
32 A 541005 181 BD 8016
SKEB BO 4 8012 . Designa matriz com 4 lamelas moveis

Fonte: Elaborado com base em (MESCHUT e MATZKE, 2019; BTM, 2021; ECKOLD, 2021; TOX, 2022).

3.2.2 Monitoramento da qualidade

O monitoramento da qualidade pode ser manual ou automatizado e estd detalhado

nesta se¢ao.

3.2.2.1 Manual

No processo de solda a ponto por resisténcia elétrica a robustez da unido ¢
confirmada cravando-se um cinzel entre as chapas objetivando a ruptura de uma delas no
entorno do botdo, e assim, destruindo o conjunto avaliado. Em contraste, a qualidade do
clinching pode ser verificada de forma ndo destrutiva ou simplesmente medindo a (dy)
dimensdo final, utilizando-se de um instrumento chamado espessimetro. O espessimetro

pode ser digital ou analégico conforme mostrado na Figura 17. O didmetro externo gerado
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pelo preenchimento da cavidade da matriz pode ser aferido com instrumento de medigdo
paquimetro.

Quando manuseados adequadamente, a precisdo desses instrumentos ¢ considerada
suficiente para determinar a dr do clinching. E como qualquer outro equipamento de

medic¢do, a calibragdo regular ¢ recomendada.

Figura 17 - Espessimetros & esquerda digitais e a direita analogicos podem ter extensdo de acessos de 35 mm

a 200 mm até o centro do clinching.

col1s

K220 D220

Fonte: recorte do catalogo (KROEPLIN, 2021).

3.2.2.2 Monitoramento do processo ou controle automatizado do processo

A forga para deslocar o material das chapas para dentro da cavidade da matriz
assim como o curso do pung¢do para obter a dr sdo preconizados em relatdrio do (DoE) do
inglés design of experiments. O monitoramento do processo com base em célula de carga e
transdutor linear incorporados ao equipamento mono ou multi c/inching mostra os sinais
do deslocamento e da forca aplicada em painéis de controle ou interface de homem e
maquina (IHM) conforme mostrado na Figura 18 a - d, propiciando a interrupgdo para o
préoximo ciclo, caso um dos parametros preconizados ndo seja atendido. Isto evita o
desperdicio de produzir sem qualidade. Este conceito de monitoramento ¢ comumente

utilizado em prensas hidraulicas ou hidropneumaticas.
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Figura 18 - Variantes de células de carga (a); recorte da tela de IHM mostrando a linha e as janelas de

medicao (b); transdutor linear de curso (c); transdutor de posigao (d).

a) To< | process re.: 0 'OP17CL1 FKL BS Pkt 23 b)
“r vi.08
P max, force: 160.24 kN max. dist.: 9.02 mm 0 ]

\
)

s + |IE}

4 10 M AN 4B T (M W TN T8 1E W0 A dewnce [ve)

YL M

Fonte: adaptado de (TOX, 2021).

O uso de servo prensa, mais recentemente, permite controlar o processo gerando
uma curva correlacionando a posi¢ao e a forca com tamanha precisao que, se a espessura
somada das chapas envolvidas estiver centésimos de milimetro fora da extensdo

preconizada, o ciclo pode ser interrompido.

Figura 19 - Conjunto formado por servo prensa, controlador ¢ IHM (a); defini¢do dos pardmetros como
janelas, curvas ou a combinagao dos dois de acordo com o processo de prensagem (b); exemplos de prensas

elétricas com controle de forga e posicao (c).

;li‘

Servo prensa

<)

.
Fonte: adaptado de (ECKOLD, 2022; TOX, 2022).
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A curva de prensagem também ¢ mostrada em IHM ou mesmo em monitor
conforme apresentado na Figura 19 a - ¢, de forma a propiciar o acompanhamento a cada

ciclo (ECKOLD, 2021; TOX PRESSOTECHNIK, 2022)
3.3 Os acos de ultra-alta resisténcia bifasicos

O aco biféasico ¢ resultado de criterioso processo termomecanico e tem origem a
partir de um aco de baixo carbono submetido a faixa intercritica, (TASAN et al., 2015;

YOON et al., 2019).

Figura 20 - Diagrama esquematico de curvas de resfriamento indicando os métodos utilizados para obter uma

microestrutura ferrita-martensita ou bifasico.
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Fonte: adaptado de (TASAN et al., 2015).

O processo consiste em aquecer € manter a temperaturas entre Aci € Acz do
diagrama ferro-carbono para obter a austenitizacdo parcial e resfriamento controlado,
objetivando a transformacdo de toda a austenita em martensita (MURAKAMI e IMALI,
1942a, b; TYRKEL, 1968; TATARU et al., 2014; TASAN et al., 2015). E com o intuito de
oferecer melhor compreensdo do esquema gréfico, considerar que onde A, austenita; F,
ferrita; M, martensita estdo indicados como abreviaturas. As temperaturas relevantes nas

quais a formagdo da austenita comeca e termina (Aci, a temperatura na qual a austenita
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comeca a se formar durante o aquecimento e Acs, a temperatura na qual a transformagdo da
ferrita em austenita ¢ completada durante o aquecimento) dependem da liga, conforme
apresentado no esquema grafico da Figura 20.

Estd amplamente documentado que os acos avancados sdo respostas das aciarias
para se contraporem ao avan¢o na aplicacao de aluminio nas carrogarias, especialmente por
ser notdria a vantagem em termos de peso/pega em favor do aluminio. Entretanto, quando
observada a pegada de carbono, mesmo no Brasil que ¢ considerada baixa 4,2 t de COzeq/t
ao compara-la a média mundial que estd em 9,7 t de COzeq/t (REVISTA ALUMINIO,
2021). Esta vantagem brasileira se da pelo perfil da matriz elétrica estar em 83% renovavel
(EPE, 2021).

O aco gera 1,89 t de COzeq/t (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021), logo 5
vezes menos que o aluminio e devera manter a hegemonia por décadas mesmo sendo
responsavel por volta de 8% de toda a emissdo de CO; no planeta. Além disso, as
carrocarias leves podem ser construidas com pouco ou nenhum custo adicional em
comparagdo as convencionais, incentivando os fabricantes de aco a envidar esfor¢os para
seguir elevando o limite das propriedades mecanicas como descreveu CHABOK, 2019 e
alta conformabilidade com os acos avancados de terceira geragdo (ARCELOMITTAL,
2020; SSAB, 2020).

Figura 21 - Imagem tipica da microestrutura de ago bifasico de primeira geragdo composto de ilhas de

martensita em uma matriz de ferrita apds ataque com Nital.

Fonte: adaptado de catalogo da (POSCO, 2021).
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Os agos bifasicos sdo aceitos como parte da primeira familia de acos avangados
com aplicacdo na industria automotiva. A microestrutura do ago bifasico apresenta ilhas
duras de martensita (SARWAR et al., 1996; HARRIS et al., 1997, VARBAI et al., 2019;)
dispersas em matriz maleavel ferritica, conforme pode ser observado na Figura 21. Esta
constituicdo favorece a alta resisténcia a tragdo na faixa de 500 MPa a 1,7 GPa (TASAN et
al., 2015). Além disso, apesar de o processo clinching poder ser modelado em
computadores gerando na pratica uma microestrutura bastante proxima a dos bifasicos
laminados a frio e recozidos conforme BOS et al., 2011, ensaios em laboratorio com as
amostras dos materiais definitivos se fazem necessarios para a obtencdo definitiva das
cargas suportadas.

Este aspecto atraente quanto a conformabilidade ¢ indicado para a produgdo de
pecas estampadas tais como barra de impacto, painéis do assoalho, colunas e reforgos de
colunas, barras de protecdo para citar alguns (CRAWLEY et al., 1983; KHAN et al., 2008;
KHAN e COGAN, 2010; PANDEY, 2013; OUISSE et al., 2017; VARBAI et al., 2019;
SSAB, 2020). Ha aplicagdes de clinching para montar conjuntos em acos de 980 MPa de
resisténcia a tragdo (MESCHUT et al., 2014).

O aco bifasico ¢ produzido de forma continua por meio de laminacdo e
recozimento, além do teor de carbono exiguo, havendo limites para elementos de liga
como mostra a Tabela 1 para propiciar temperabilidade adequada durante o resfriamento
rapido e controlado (SARWAR et al., 1996; CERDA et al., 2019). O ago bifésico utilizado
neste trabalho tem como nomenclatura do fabricante SSAB, Docol DP1300M e atende a
norma VDA 239-100:2016 conforme literatura no apéndice 2. Normalmente, o
procedimento final de recozimento para agos bifasico consiste em manter o material em
um regime y - o (austenita-ferrita) na faixa inter-critica (Aci - Ac3) seguido de témpera
mais manutengdo em temperaturas ligeiramente abaixo da temperatura inicial da

martensita, onde a fragdo austenita se transforma em martensita.

Tabela 1 - Composi¢do quimica nominal, (% em massa maximo) do ago Docol DP 1300M (1,5 mm de

espessura).

C Si Mn P S Al Nb+Ti Cr+Mo B Cu

0,16 040 1,80 0,020 0,010 0,015 0,10 1,00 0,005 0,20

Fonte: boletim técnico (SSAB, 2018).
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A presenga de outras fases como bainita, austenita retida e perlita, serd resultado de
processos termomecanicos inadequados (GOTO et al, 2015; TASAN et al., 2015;
KHOSRAVANI et al., 2020).

3.4 Pratica na industria

Um processo que pode ser automatizado e que utiliza equipamentos existentes ou
consolidados tem preferéncia e, por esta razdo, prospera. Outro aspecto mandatorio € o
retorno sobre o investimento das propostas de manufatura cujo tempo, em alguns casos,
deve ocorrer dentro do ano fiscal. Além disto, busca-se por meio de simulagdo virtual
reduzir a dependéncia de fornecedores especialistas para a definicdo em avangado com
ensaios custosos e, em alguns casos, demorados (OUDJENE e BEN-AYED, 2008;
ZIRNGIBL et al., 2020). O ciclo para realizar a soldagem a ponto por resisténcia pdde ser
facilmente robotizado devido ao processo de redugcdo das dimensdes e peso dos
equipamentos e seu tempo de ciclo inferior a dois segundos na maioria dos casos.

A infraestrutura predial com os barramentos elétricos devidamente dimensionados
para disponibilidade de correntes elevadas, sistema de exaustdo, sistema de dgua gelada,
mao de obra especializada para operar equipamentos estacionarios, a seguranga
ocupacional e a insalubridade imposta aos operadores pelos fumos oriundos do processo de
aporte de calor e fusdo dos revestimentos e substratos das chapas envolvidas sdo aspectos
relevantes para novos investimentos e comparativamente a solda a ponto por resisténcia
elétrica, o clinching propicia reducdes por prescindir completamente de todos os aspectos
anteriormente citados, inclusive na emissdo de gases do efeito estufa (SULLIVAN et al.,
2010). Uma limitacdo comum aos dois processos estd no que tange a possibilidade de
desmontar os conjuntos.

A pesquisa e desenvolvimento da RSW de AHSS e UHSS pode ser dividida em dois
grupos, além do aprimoramento dos equipamentos. A modelagem por elementos finitos
(FEM) e a melhoria dos parametros de forma empirica ou DoE (AWS INTERNATIONAL,
1997; VARBAI et al., 2019).



26

4 MATERIAIS E METODOS

A estrutura necessaria para a execugdo experimental foi dividida em 3 partes para

melhor clareza e ¢ detalhada a seguir.
4.1 Preparacio de corpos-de-prova

O aco bifasico 1300M tal qual recebido em chapas, com dimensdes 1250 x 2000
mm e espessura de 1,5 mm tem o boletim técnico adicionado ao apéndice 2, de onde se
obteve um total de 219 corpos-de-prova (CPs) sendo 60 para ajustes da solda a ponto e
clinching medindo 25 x 50 mm e 144 para destacamento e cisalhamento medindo 110 x 30
mm no total. Os CPs foram obtidos por meio de equipamento CNC de corte por laser com
poténcia de 2000 W, operando com gas de protecdo de nitrogénio e mesa de 1500 x 3000
mm, conforme mostrado na Figura 22 a - b. Do total, outros 15 CPs foram preparados com
se¢do reduzida, medindo 250 x 22,5 mm reduzidos em raio de 15 mm bilateral até 12,5
mm, como o desenho utilizado na programag¢do do equipamento laser para obter os corpos-
de-prova com secdo reduzida apresentado no apéndice 3 para os ensaios de resisténcia a
ruptura por tragdo conforme a norma ASTM-E517-2019. O proposito foi calcular a média

ponderada de deformacao pléstica para ruptura (rm) conforme notado na Equagao 3.

— (ro+274s5+790) (Eq. 3)

m 4

Onde rm (resisténcia media) ¢ a media da somatdria das cargas para ruptura em
ensaio de tracdo dos corpos-de-prova em 4 posicdes ou 0°, -45°; 45° e 90° sendo os
corpos-de-prova extraidos no sentido da laminacdo representados por ro, o dobro de rss,
corpos-de-prova extraidos a 45 graus do sentido da laminacdo e roo, corpos-de-prova
extraidos transversalmente ao sentido da laminagao.

Os 110 CPs foram cortados com base na norma JIS Z 3136:1999 para os testes de
resisténcia a tragdo por cisalhamento e destacamento, sendo o objetivo preconizado no

plano de trabalho utilizar 24 corpos-de-prova para cada orienta¢do da laminag@o ou ro, 145 €
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roo. Além disto, para iniciar o DoE para o clinching um total de 30 CPs de 25 x 50 mm

foram cortados conforme evidente na Tabela 2.

Figura 22 - Parte dos corpos-de-prova - CPs para ensaio de resisténcia a tragdo o ago bifasico 1300M em
processo de corte por laser (a); parte dos CPs (b); CPs com sessdo reduzida ras (b1); 190 (b2); 1o (b3); CPs para

cisalhamento e destacamento 145 (bs); 190 (bs); 1o (bs).

Fonte: o autor.

Tabela 2 - Corpos de prova obtidos por meio de corte a laser.

Destacamento Cisalhamento Secao reduzida
Ajuste
110 x 30 mm 110 x 30 mm 250 x 22,5 (12,5) mm
25 x 50 mm
To T45 T'9o To T45 T90 TIo T45 T'9o
60 24 24 24 24 24 24 5 5 5

Fonte: o autor

O aproveitamento e disposi¢do dos CPs na chapas sdo mostrados na Figura 23 a - b.
Além disto, para minimizar as forcas de extra¢do tanto do pun¢do quanto da matriz o
oleamento de ambos os lados do conjunto foi adotado antes do processo clinching. Um
lubrificante foi recomendado com viscosidade em torno de 40 ¢St ou mm2.s™! com base em

aditivos e ésteres para oferecer a lubricidade, cujas literaturas podem ser encontradas no
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apéndice 4. Os conjuntos montados devidamente posicionados no equipamento para o

ensaio de resisténcia a tragdo sdo mostrados nas imagens na Figura 23 ¢ - e.

Figura 23 - Parte das amostras para DoE ro (a); parte dos CPs para ensaio de resisténcia a tragdo roo; (b);
oleando o CP antes do clinching (c); conjunto unido por clinching posicionado para ensaio de resisténcia a

tragdo por cisalhamento (d); conjunto unido por solda a ponto por resisténcia elétrica (e).

Fonte: o autor.

4.2 Execucio do processo clinching

Um equipamento TOX CEU 015 com monitoramento de for¢a e posi¢do com
capacidade maxima de 140 kN foi utilizado para o DoE e desta forma, definir qual o
conjunto de puncdo e matriz apropriado para se obter as amostras de conjuntos de chapas
por clinching destinados aos ensaios de resisténcia a tragdo de cisalhamento e
destacamento conforme mostrado na Figura 24.

Os recursos de energia necessarios sdo 6 bar de pressdo de ar comprimido,
prescindindo do uso de energia para agua gelada, dressagem dos eletrodos e exames de
ultrassom para avaliar a regularidade e didmetro do botdo da solda como no processo RSW.
Além disso, nenhuma estrutura de exaustdo para os gases gerados pela queima do
revestimento ou do substrato das chapas envolvidas foi necessaria como ocorre quando o
processo de soldagem a ponto ¢ adotado.

Os conjuntos unidos por clinching para ajuste até a determinagdo dos parametros
mais apropriados, a macrografia e os conjuntos para os ensaios de resisténcia a tragao
podem ser observados na Figura 25 a - ¢. A escolha para oferecer representatividade, foi
obter 9 conjuntos para cisalhamento e 9 conjuntos para destacamento (3 conjuntos para

cada sentido da laminag¢ao: ro, 145 € 190).
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Figura 24 - Equipamento TOX CEU 015 com monitoramento de curso e forgas aplicadas na prensagem e no

prensa-chapas.

CEU 015.100.A.002

Fonte: o autor.

4.3 Da solda a ponto por resisténcia elétrica do aco bifasico 1,3 GPa com 1,5 mm de

espessura

O método utilizado para se obter as soldas a ponto por resisténcia elétrica foi
baseado em experimentos com os corpos-de-prova para ajustes do ago bifasico 1,3 GPa e
também num estudo realizado pelo fabricante do Docol DP 1300M para a industria
automotiva alema. O primeiro, fruto de um DoE, consistiu de um equipamento manual tipo

C Diiring programado por meio do software Pegasus HWH e um par de eletrodos padrao



30

F16 usinados para obter contato de 7 mm de didmetro. A for¢a de sujeicdo foi ajustada
paras 3,5 kN, a corrente em 11,9 kA e o tempo total de soldagem 370 us com vazio
constante de resfriamento de dgua de 5 L.min"!. Além dos ensaios de bancada para gerar a
ruptura dos conjuntos soldados e assim ajustar os pardmetros de soldagem, o diametro do
botdo foi conferido em equipamento de ultrassom F1 Platform e a caracterizagdo
microestrutural por microscopia Optica, para analisar a microestrutura da se¢do dos botdes

de solda resultantes dos pardmetros escolhidos.

Figura 25 - Conjuntos para ajuste (a); macrografia da se¢do do clinching (b); os conjuntos para cisalhamento

e destacamento antes e depois de dobrados (c); 145 (c1); ro (c2); 190 (C3).

Fonte: o autor.

O segundo, consistiu em apresentar os dados obtidos em ensaios quase-estaticos de
resisténcia ao cisalhamento e destacamento, perfil de dureza na regido de solda e vida util
do eletrodo (SSAB, 2015). Neste estudo, os recursos para a realizagdo da soldas a ponto
por resisténcia elétrica consistiram no uso de equipamento de corrente continua, eletrodo
F16, com didmetro de 5,5 mm resultando em no minimo 5,5Vt como didmetro do botéo (d).
A forga de sujeicao em 4,5 kN dispondo de controle de corrente constante cujo o delta estd
em 1,9 kA para o range de 6,0 kA e 7,9 kA com tempo total de soldagem em 340 ps. Além

destas referéncias, foi realizada a caracterizagdo microestrutural por microscopia Optica,
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para analisar a microestrutura da secdo do botdo de solda e a projecdo da vida util do
eletrodo objetivando 2000 ciclos.

A lista de equipamentos de suporte para que os processos clinching e solda a ponto
por resisténcia elétrica pudessem ser adequadamente correlacionados, compreendeu para
ambos, uma bancada com morsa, ferramentas como tragador, escala, martelo, dispositivo
para conformar os conjuntos destinados ao destacamento sem afetar as unides, cortadora e
lixadeira metalografica, os equipamentos para ensaios de tragcdo além da solugdo de ataque
metalografico Nital 2%. Os recursos especificos para o clinching foram o espessimetro
CTMOS8S e o 6leo base éster com viscosidade em torno de 40 cSt para minimizar o atrito
entre pungdo e matriz com as chapas. Quando os conjuntos estavam executados, i.e.,
unidos, as andlises exigiram uma maquina de corte, uma de embutimento, uma de
lixamento e polimento automatica, durdmetro para microdureza, microscopio Optico e
microscopio eletronico de varredura para caracterizacdo microestrutural. No Apéndice 1 ha

a tabela com imagens e descritivo para melhor referéncia e pode ser consultada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, o assunto foi dividido, para maior clareza em caracterizagdo mecanica
do aco de ultra-alta resisténcia bifasico, o processo clinching e o processo de solda a ponto

por resisténcia elétrica.

5.1 O aco bifasico Docol DP 1300M

As propriedades mecanicas dos agos bifasicos dependem diretamente de sua
microestrutura correlacionada a composi¢ao assim como do processo produtivo, resultando
na distribui¢do de ilhas martensiticas dispersas em matriz ferritica. Os corpos-de-prova
foram extraidos por meio de corte por laser seguindo as trés dire¢des, no sentido de
laminagdo (1o), a 45° em relagdo ao sentido da laminacdo (r45) € no sentido transversal a
laminagao (r90) como preconizado no desenho mostrado na Figura 26.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo das amostras com se¢ao
reduzida nos trés sentidos de laminagdo propiciaram calcular a resisténcia média (rm)
utilizando a Equagdo 3, descrita na pagina 26. As curvas tipicas de tensdo de deformagao
do DP 1300M obtidas por meio de ensaios de resisténcia a tracdo seguindo a norma
ASTM-E517-2019 s3ao mostradas na Figura 27, juntamente com imagens de corpos-de-
prova ensaiados e rompidos na sessao util.

O intuito de se obter os corpos-de-prova para ensaios de resisténcia ao
destacamento e ao cisalhamento da unido por clinching e de se¢do reduzida para ensaio de
tracdo até ruptura nos trés sentidos da laminagdo permitiu esclarecer se ha resultados
significativamente distintos ou estes estariam dentro da variacdo ja estudada quando se
restringe tais ensaios a corpos-de-prova apenas no sentido da laminagao.

Os resultados das cargas obtidas pelo clinching estdo apresentados na Tabela 6. Os
resultados retornados nos ensaios de tragdo no sentido da laminacdo dos corpos-de-prova
com secdo reduzida, retornaram 29,4% e 23,5% maior alongamento e estric¢do

respectivamente, ao comparar os resultados no sentido da laminagdo e transversal ao
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sentido da laminagdo, como mostrado na Tabela 3 e estdo de acordo com a literatura do
fabricante do ago Docol DP 1300M (SSAB, 2018).

Desde o inicio, o que se buscava avaliar era se a taxa de conformabilidade
propiciada pelo Docol DP 1300M seria suficiente para obter a conformacdo exigida
quando se busca obter o ancoramento pelo processo clinching. Este processo empirico
trazia risco de fratura do puncdo, da matriz ou dos dois ao objetivar uma linha de
ancoramento aceitavel dada a ultra-alta resisténcia de 1,3 GPa caso, este ndo se rompesse.
Nota-se que diferentemente do que foi publicado no guia de aplicagdes para agos
avancados (WORLD AUTO STEEL, 2021), onde para um aco DP 980 MPa ocorreu
trincas na chapa do lado matriz rigida e a utilizag@o de clinching com cisalhamento parcial
das chapas foi recomendada, no ambito do presente trabalho ¢ possivel afirmar que o ago
avancado de primeira geragdo bifasico 1,3 GPa foi unido por clinching sem trincas do lado

do punc¢ado ou da matriz.

Figura 26 - Obtengao dos corpos de prova para ajuste e ensaios de resisténcia a tragao.

Fonte o autor.
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Figura 27 - Grafico do ensaio de resisténcia a tragdo (a); corpos-de-prova cortados por laser de acordo com a
norma ASTM E517-2019 e rompidas nos ensaios (b).
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Fonte: o autor.

A falha ductil por cisalhamento dos corpos-de-prova com se¢do reduzida ocorreu
de forma localizada apds estriccdo média de 10,6% em consonancia com a literatura do

fabricante e com a literatura (SSAB, 2018; LIU et al., 2019).

Tabela 3 - Propriedades mecénicas dos corpos-de-prova CPs ensaiados em maquina de ensaio de tracdo

universal, sendo utilizado um CP por sentido da laminagdo em linha com boletim técnico do fabricante.

1,3716 6,60 11,49 1o
1,3482 5,60 10,93 I45
1,3236 5,10 9,30 190

(-) Presente trabalho.

O beneficio da capacidade de absor¢do da energia em caso de colisdo amplamente
difundido na industria automotiva torna o ago bifasico de primeira geragdo preferencial
para componentes como barra de protecdo lateral, para-choques e outros componentes

estruturais.
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As amostras recebidas foram cortadas de 1250 x 2000 mm em pecas de 250 x 300
mm e depois nos formatos para ajustes de parametros e para os ensaios de resisténcia a
tracdo para cisalhamento e destacamento. Suas caracteristicas foram avaliadas por meio de
microscopia Optica e eletronica de varredura (MEV), para se estimar o volume de
martensita Vi, € observar a microestrutura.

Acos bifasicos tém suas fragdes de martensita diretamente influenciadas ao
processo termomecanico de fabricacdo e respectivas composi¢cdes quimicas. As médias
desta fracdo, segundo a literatura, esta em 9% para o DP 600, 17% para o DP 780, 33%
para o DP 980 e 63% para o DP 1200 (LI et al., 2019). As amostras do ago DP 1300M
foram polidas e atacadas com Nital 2%, sendo que a microestrutura ¢ mostrada na Figura
28. Ha limitacdo para se definir a matriz ferritica € o volume de martensita (Vm) podendo
ser considerado completamente martensitico o Docol DP 1300M conforme classifica o
fabricante (SSAB, 2018). A sinergia alcancada pela presenga dessas fases dura (martensita)
e maledvel (ferrita) propicia equilibrio entre a resisténcia e conformabilidade (ASM

INTERNATIONAL, 2012).

Figura 28 - Imagem da microestrutura de chapa do ago DP1300M, obtida por microscopia optica de onde

pode-se inferir estrutura completamente martensitica. Ataque Nital 2%.

Fonte: o autor.



36

O perfil de microdureza foi realizado em equipamento automatizado Qness 60 A+
de acordo com a norma EN ISO 6507-1:2007. A média dos valores obtidos foi de 481
HKo.5 e 449 HV s para duas sequéncias de sete pontos. Além disto, a média dos resultados
obtidos de amostras da face transversal da se¢do reduzida dos corpos-de-prova ro, r45 € 199
estd em 471 HVos conforme apresentado na Figura 29 - 31.

A literatura consultada recomenda obter a dureza de acos de ultra-alta resisténcia
completamente martensiticos por meio da nanoindentag@o por conta da heterogeneidade da
microestrutura i.e., diferente fases, diferentes estruturas cristalinas e locais com diferentes
composi¢des quimicas que poderd ser definida por andlise de difracdo de raios X.

(MILLAN-ESPITIA e KALIDINDI, 2022).

Figura 29 - Série de sete pontos de dureza Knoopo,s.

HK 0.5

. DP 1300 M
(1,5 mm)

Numero do ponto de medigédo
EN ISO 6507-1

Fonte: o autor

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores médios obtidos, assim como o desvio
padrdo calculado para pontos de medicao por meio de microindentagdo realizados na face
transversal dos corpos-de-prova obtidos da se¢do reduzida das amostras para ensaio de
resisténcia a tracdo. O segmento selecionado estava na regido mais distante possivel da

area de ruptura para evitar influéncia pela deformagdo por alongamento e possivel
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encruamento. Além desta técnica coadunar a possibilidade de se obter medigdes em areas

mais exiguas como a regido de estriccdo ou pescoco do clinching, o menor desvio padrao

consolidou a escolha por dureza Knoop.

Figura 30 - Série de sete pontos de dureza Vickerso,s.
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Fonte: o autor

Figura 31 - Série de trés pontos para dureza Vickerso,s da se¢do reduzida dos corpos-de-prova (ro, 145 € r90) €

as disposi¢des no CP, micrografias e grafico.
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Fonte: o autor.
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Tabela 4 - Resultados das sequéncias de sete pontos de medi¢do da dureza Vickers e Knoop na superficie da
amostra do ago DP 1300M.

Fonte: o autor.

Tabela 5 - Resultados das sequéncias de trés pontos de medi¢do de dureza Vickerso,s na superficie transversal

da secdo reduzida das amostras dos corpos-de-prova com se¢io reduzida do ago do DP 1300M.

Fonte: o autor.
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5.2 Os conjuntos unidos por clinching

A base epistemoldgica acerca do didmetro do clinching preliminarmente escolhido,
resulta que, tal didmetro advém do esforco para cisalhamento e destacamento
preconizados, da espessura e propriedades mecanicas dos materiais dos componentes a
serem unidos e da otimizacdo do espago, acesso, flange disponivel ou a combinacao destes
fatores.

A forca de prensagem ¢ proporcional ao diametro do cl/inching e das propriedades
mecanicas dos materiais envolvidos. O procedimento para a realizagdo e otimizacdo do
clinching durante o DoE com diversas combinagdes e variacdes de parametros como forca
de prensagem e forca de sujei¢do no prensa-chapas buscando a melhor combinagdo entre
puncdo e matriz, assim como obter a df mais adequada, dadas as propriedades do aco
objeto deste experimento, para o ancoramento. O equipamento hidropneumadtico utilizado
dispde de monitoramento de curso total, for¢a aplicada e apontador laser para adequado
posicionamento do clinching nos conjuntos como mostrado na Figura 32 com capacidade

para 140 kN.

Figura 32 - Em sentido horario a partir do centro: equipamento TOX CEU 015 140 kN; Sistema de
monitoramento de forga e posi¢ao; prensa-chapas, ponta do pungdo e conjunto montado em ago DP 1300M

(25x50%3,00 mm) ainda ndo removido da cavidade da matriz.

Apontador laser

Monitor do processo de
prensagem (forca e posicio)

Il ——
Prensa chapas e ponta do pungio

Prensa TOX
CEU 015 140kN

Fonte: o autor.
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As amostras para ensaio de cisalhamento e destacamento do aco DP 1300M para o

2. As dimensdes da amostra e a localizag@o do clinching estao apresentadas na Figura 33.
Figura 33 - Desenho referéncia para programar o equipamento de corte laser e obter os corpos-de-prova.

processo clinching foram preparadas com base na norma JIS Z 3136:1999, conforme anexo
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Fonte: o autor.
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A sobreposi¢do das chapas a serem unidas foi ajustada para 30 mm no caso do
conjunto para o ensaio de resisténcia a tragdo para cisalhamento e total para o ensaio de
resisténcia a tracdo para o destacamento, como pode ser observado na Figura 34. Além
disto, para o destacamento, um dispositivo foi utilizado em morsa de bancada para garantir
a deformacdo adequada para a garra do equipamento utilizado para os ensaios de

resisténcia a tragdo sem dilapidar a robustez dos conjuntos unidos.

Figura 34 - Conjuntos montados para ensaio de resisténcia a tragdo por cisalhamento e destacamento

clinching.

Fonte: o autor.

O clinching resultado de matriz rigida e de cavidade com 8 mm de didmetro, foi a
escolha apds sete variantes do DoE conforme mostra a Figura 35 a -c. As melhores praticas
preconizam isen¢do de artefatos como trincas, excentricidade entre puncdo e matriz assim
como um perpendicularismo inferior a 3° de inclinagdo em rela¢do ao plano do conjunto a
ser unido. Apds a escolha, um experimento com 10 amostras do DP 1300M com

dimensoes de 25x50x1,50 mm foi realizado com dois clinchings cada.
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Os resultados obtidos por meio da andlise dos dados de for¢a de prensagem, assim
como e aspecto resultantes quanto a topologia, forcas de sujeicdo no prensa-chapas, assim
como a necessaria combinagdo de puncdo e matriz foram preconizadas. O DoE permitiu
estabelecer as premissas para a obtencdo dos conjuntos por clinching destinados aos
ensaios de resisténcia a tracdo. O clinching otimizado requereu 87 kN de forga aplicada no
puncdo e 32 kN de for¢a de sujeicdo no prensa-chapas. A matriz dentre as nove
experimentadas foi a BD8016 e possui cavidade com 1,6 mm de profundidade. O pungao
A541005 foi preconizado dentre os cinco testados e possui ponta conica e didmetro de 5,4
mm. A simetria necessaria para o clinching foi obtida e ¢ evidenciada pela area de
estriccao (p) de 0,33 mm e ancoramento (a) de 0,12 mm com a dimensao final (df) minima

obtida de 1,05 mm como pode ser observado na se¢do dimensionada na Figura 36.

Figura 35 - DoFE para a escolha do conjunto de pun¢do e matriz (a); se¢do do clinching resultante dos

parametros escolhidos (b); o conjunto de pungdo e matriz preconizados ci e ca.

Pungdo A541005

| Matriz BD8016
cz) ' \

O resultado dos 18 conjuntos unidos pelo processo clinching para cisalhamento e

Fonte: o autor.

para destacamento, sendo trés conjuntos para ro, rss € roo requereram 87 kN de forga
aplicada no puncdo e 32 kN no prensa-chapas. O conjunto matriz BD8016 de 8§ mm de
didmetro com cavidade 1,6 mm de profundidade e pun¢do A541005 com ponta cdnica e
didmetro de 5,4 mm puderam executar os ciclos e ndo apresentaram fragilizagdo em
inspe¢do visual. Apesar do uso de baquelite para borda, apoés o ataque com Nital 2%,

interrup¢do em agua e enxague com alcool, o agente de ataque aflorou tardiamente o que
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explica as regides azuladas no esquema apresentado com macrografia e micrografias na

Figura 37.

Figura 36 - Se¢do dimensionada do TOX clinching do ago DP 1300M - duas chapas de 1,5 mm de espessura
usando pungao A541005 e matriz BD 8016.

0.33 mm

0.12mm

Fonte: o autor.

Figura 37 - Esquema com macrografia / micrografia do clinching de chapas do DP 1300M (a); os detalhes da
formagdo da regido de estriccdo apds ataque com Nital 2% (b - c); os artefatos causando a regido azulada

como resultado do agente de ataque quimico que aflorou do embutimento.

Fonte: o autor.
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Uma avaliagdo da regido de fratura nos corpos-de-prova unidos por clinching e
utilizados nos ensaios de resisténcia a tragdo por cisalhamento foi executada e os
resultados indicam fratura duactil como esperado para um procedimento quase-estatico e
pode ser observada em detalhes na Figura 38. Os graficos para cisalhamento e

destacamento sdo apresentados nas Figuras 39 a 44.

Figura 38 - Microscopia eletronica de varredura da regido de cisalhamento indicando fratura ductil.

Fonte: o autor.

Tabela 6 - Sumario dos resultados obtidos apos a execugdo dos corpos-de-prova de ajuste, obtidos em dr e
esfor¢o encontrado para os 18 conjuntos montados sendo trés para cada sentido da laminagdo nos ensaios de

resisténcia ao cisalhamento ¢ ao destacamento em kN.

dr
nominal
(mm)

(=N
5

:

3-1,04 -1,02

2-1,05 - 1,05

1-1,00 -1,02 4,202

1-1,07 - 1,05

2-1,08 -0,99

3-1,03 - 1,05

1-1,04 - 1,05

2-1,02 -0,98

3-1,02 7,177 5-1,00

[e]
B
(]

| |
E
B
B

| |
[c]
(2]
B - EECE

A541005 InduOil HL40

BD8016

Fonte: o autor.
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Figura 39 - Grafico de cisalhamento dos trés Figura 40 - Grafico de cisalhamento dos trés
conjuntos montados por clinching e sentido da conjuntos montados por clinching e sentido da
laminacao ro. laminacao rss.
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Fonte: o autor. Fonte: o autor.
Figura 41 - Grafico de cisalhamento dos trés Figura 42 - Grafico de destacamento dos trés
conjuntos montados por clinching e sentido da conjuntos montados por clinching e sentido da
laminacao roo. laminacao ro.
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Fonte: o autor. Fonte: o autor.
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Figura 43 - Grafico de cisalhamento dos trés Figura 44 - Grafico de cisalhamento dos trés
conjuntos montados por clinching e sentido da conjuntos montados por clinching e sentido da
laminagao r4s. laminacao roo.

Destacamento r,s DP 1.3 GPa 1,50 mm Destacamento ro, DP 1.3 GPa 1,50 mm

6 6

Carga [kN]
Carga [kN]
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Fonte: o autor. Fonte: o autor.

5.3 Os conjuntos unidos por solda a ponto por resisténcia elétrica

As referéncias para a solda a ponto por resisténcia elétrica do ago bifasico de 1,3
GPa de resisténcia foram obtidas de duas formas, sendo um ensaio em laboratério com os
corpos de prova até a caracterizacdo microestrutural da secdo e baseado no estudo
realizado em 2014 pela Svenskt Stal Aktiebolag (SSAB) para a aplicacdo na industria
automotiva e cumprindo as instru¢des do guia SEP 1220-2 e aqui estdo resumidos para
facilitar a apresentacdo no ambito desta dissertacdo. A solda a ponto por resisténcia elétrica
foi realizada com méquina de solda de corrente continua (MFDC), eletrodo F16 de cobre
com area no didmetro de contato em 5,5 mm, a for¢a de sujeicdo de 4,5 kN e tempo total
de 340 ps para soldagem.

O protocolo de area de soldagem ¢ mostrado na Tabela 7. O ajuste dos parametros
de corrente e didmetro do botdo d para a soldagem foram definidos conforme evidenciam

as linhas verdes na Figura 45. Os dados utilizados para a defini¢cdo dos pardmetros também



47

podem ser observados na Tabela 7, assim como na Figura 46, as referéncias para

determinagdo de vida util do eletrodo.

Figura 45 - Grafico delimitando os pardmetros para a corrente (I) correlacionando ao modo de falha.
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Fonte: adaptado de (SSAB, 2015).

O comportamento da corrente de soldagem a ponto por resisténcia elétrica quando
esperado um d = 6\t foi determinado na corrente minima e méxima e é representado na
Tabela 7. Na Tabela 8, os resultados para os conjuntos soldados de 1 a 5, em minima
corrente de soldagem retornou média de 6,51 kN de resisténcia para destacamento. J& na
Tabela 9 sdo mostrados os resultados para os conjuntos soldados e 6 a 10 em maxima
corrente de soldagem, retornou média de 9,31 kN.

As Figuras 47 e 48 permitem observar os graficos das curvas concernentes para

cisalhamento e destacamento nos ensaios de resisténcia a tragdo quase-estaticos.



Figura 46 - Grafico dos resultados para a determinagao da vida ttil do eletrodo.
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Fonte: adaptado de (SSAB, 2015).

Tabela 7 - Faixa de corrente escolhida com énfase no modo falha FA cuja extensdo varia entre 6,0 kA e 7,9

kA.
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Fonte: adaptado de (SSAB, 2015).



Tabela 8 - Minima corrente (Imin) para falha por arrancamento.

Min. Corrente de soldagem. Imin

Destma AlongFma Modo
X X de falha

Corpos-

de-prova

Min
Desvio +
Desvio -
Des.

padrao

o) [

8,69 5,0 FA
8,85 5,1 FA
8,42 5,0 FA
7,26 5,2 FA
6,86 4,9 FA
8,02 5,04
8,85 5,20
6,86 4,90
0,83 0,16
1,16 0,14
0,80 0,10

Fonte: adaptado de (SSAB, 2015).

Figura 47 - As curvas para as cargas de destacamento quando (Imin).
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Fonte: adaptado de (SSAB, 2015).
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Tabela 9 - Maxima corrente (Imax) para falha por arrancamento.

Modo
de

0

Corpos-

de-prova

O o0 3 O E

10
Média
Max
Min
Desvio +
Desvio -
Des.

padrdo

9,86
9,32
9,26
9,04
9,06
9,31
9,86
9,04
0,55
0,27
0,30

14,50
12,76
14,98
14,59
12,64
13,89
14,98
12,64
1,09

1,25

0,99

7,6
7,4
7,3
7,3
7,5
7,42
7,60
7,30
0,18
0,12
0,12

FA
FA
FA
FA
FA

Fonte: adaptado de (SSAB, 2015).

Figura 48 - As curvas para as cargas de destacamento quando (Imax).
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5.4 Ensaios de resisténcia a tragio para cisalhamento e destacamento

Os ensaios de resisténcia a tracdo para cisalhamento e destacamento foram
realizados em um equipamento Zwick/Roell Z030 de ensaio de resisténcia a tragdo

conforme mostrado na Figura 49.

Figura 49 - Equipamento para os ensaios de resisténcia a tragdo 30 kN.

Fonte: o autor.

Figura 50 - Imagens dos corpos-de-prova para destacamento de clinching (a); dois tipos de falha um sendo o
deslizamento e o destacamento, que ¢ quando ocorre a ruptura (b); o inserto mostra uma imagem de elétrons

secundarios obtidas no MEV do detalhe na regido da fratura na regido de estric¢do do clinching (c).

Fonte: o autor
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Os valores dos esfor¢os nos ensaios de tragdo para cisalhamento e destacamento
foram obtidos e podem ser revisitados na tabela 6 ao avaliar 36 CPs, sendo trés conjuntos
montados para cada sentido da laminagdo ro, 145 € ro0. A distdncia ou abertura de
prendimento dos conjuntos para cisalhamento foi ajustada para 90 mm e para destacamento
em 30 mm. Além disso, avaliagdes visual, microscopia Optica e microscopia eletronica de
varredura foram feitas para discernir o esquema dos mecanismos de falha e sdo
apresentados na Figura 50 a - b.

Apds a conformagdo com estiramento de graos encruando material e produzindo
uma redugdo na espessura da chapa de 1,5 mm para 0,33 mm na regido de estric¢ao do

clinching, na chapa do lado do pungdo a fratura ¢ mostrada no detalhe da Figura 50 c.

5.5 Ensaio de microdureza

O teste de microdureza foi realizado com base no que preconiza a EN ISO 6507-
1:2007. A correlagdo entre microdureza Vickersos e Knoopos pode ser estabelecida, de
acordo com os dados da Tabela 4, em valores 7,1% superiores para Koop. O ensaio de
microdureza HVy,0s com o tempo de cinco segundos de carga foi realizado em 24 pontos
na se¢do do botdo da solda a ponto por resisténcia elétrica (CHUKO; GOULD, 2002). As
informacdes sobre alteracdes de microdureza em dreas especificas das unides foram
obtidas e sdo cruciais para evidenciar a diferenca entre estes dois métodos.

No caso de solda a ponto por resisténcia elétrica, foram avaliados o material de
base (MB), a zona afetada pelo calor (ZAC) e a zona de fusdo (ZF). Observou-se a linha
que forma o tipico perfil de chapéu (do inglés top-hat). A microdureza oscilou do menor
valor em 323 HVq 5 e o maior em 565 HVy0s5 corroborando na diferenciacdo dos métodos
com e sem processo térmico como mostra a Figura 51.

O clinching por ser um método de unido baseado em conformacao a frio, a variagao
na dureza se da pelo encruamento do material em especial na regido de estriccdo, mas no
ambito deste estudo se manteve acima de 480 HKoos. Além disso, 58 pontos com
espacamento de 130 pm entre eles do MB passando pela regido de estric¢do e regido da
dimensdo final foram obtidos em média 534 HKo s lado matriz e 528 HKo,05s lado pungao

conforme mostrado na Figura 52.
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Figura 51 - Correlag@o entre os pontos medidos na amostra e os valores com o esquema da distribuicdo de

dureza.

Fonte: o autor.
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Figura 52 - Pontos de aquisi¢do da microdureza emulando a linha de ancoramento lado pun¢ao e lado matriz.

Fonte: o autor.
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Uma regido delimitada com auxilio de microscopia Optica foi delineada para medir
em pontos das regides do (MB) e de encruamento (AE) do clinching, mapeando o entorno
da linha de ancoramento em 400 pontos com distancias entre eles de 130 um como
mostrado na Figura 53.

A variagdo nos valores da microdureza na linha de ancoramento do clinching ¢
menor que a observada no se¢do do botdo de solda a ponto por resisténcia elétrica como
esperado pela auséncia do processo de aporte de calor.

O maior valor de microdureza no clinching, ou seja, 602 HKo s, foi obtido na zona
de preenchimento do anel da matriz indicando nesta medi¢do uma area predominante de
martensita. Os valores de microdureza na solda a ponto por resisténcia elétrica foram
menores na zona afetada pelo calor na faixa Sub-C (do inglés sub critical softening zone)
caindo para 323 HVoos5 cerca de 57% do valor na area da zona de fusdo. A variacdo dos
extremos de dureza na solda a ponto por resisténcia elétrica ¢ esperada, no entanto para o
clinching apenas uma elevacdo para os pontos de encruamento mais acentuado na regiao

da regido de estric¢do, quando comparados ao material de base.

Figura 53 - Linha de pontos lado pungao (cor verde), lado matriz (cor azul), mapa com 400 pontos na regido
da linha de ancoramento (cor verde escuro) e os pontos de medi¢cdo no conjunto soldado a ponto por

resisténcia (cor lilas).

Fonte: o autor
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Nas areas do MB a microdureza do clinching retornou média para a chapa do lado
puncdo de 528 HKo s e para a chapa do lado matriz 534 HKo 05, sendo que nos pontos de
maior encruamento das chapas € possivel observar um incremento de 18% em relagdo a

média tendo como pico 602 HKo,os.

5.6 Observaciao metalografica da microestrutura

A macrografia da se¢do dos conjuntos obtidos por solda a ponto por resisténcia
elétrica e por clinching em aco DP 1300M ¢ mostrada na Figura 53. Nao foram observados
defeitos nas estruturas das unides. As alteracdes na microestrutura da regido da regido de
estriccdo onde ocorre o estiramento de graos (EG) e no preenchimento do anel da matriz
do clinching indicam o encruamento e potencial aumento da dureza, mas como a
resisténcia do aco DP 1300M ¢ ultra-alta, a influéncia das ilhas de martensita nos pontos de
medi¢do restringe disparidades elevadas como na solda a ponto por resisténcia elétrica,
sendo mostrado nas Figura 53 e Figura 54, onde nesta figura sdo mostrados em detalhe a

regido MB e EG, material de base e regido de estiramento de graos.

Figura 54 - Macrografia da se¢do dos conjuntos clinching no embutimento e solda a ponto por resisténcia

elétrica.

Fonte: o ator.
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A imagem da se¢do do clinching na chapa do lado da matriz mostra preenchimento
da cavidade. O ancoramento mecanico ocorreu entre as chapas. A chapa lado puncdo esta
devidamente ancorada na area do “pescoco” do clinching. Esta é a regido mais propensa
para ocorrer falhas prematuras quando ocorre a conformabilidade insuficiente. Nenhum
defeito foi observado na microestrutura do clinching. O ancoramento ocorreu
adequadamente entre os materiais unidos.

Na solda a ponto por resisténcia elétrica, a observacao metalografica mostra as
regides onde ¢ possivel encontrar a formag¢do microestrutural de caracteristica em sua
totalidade martensita (MT) no botdo de solda. A esquerda na sequéncia, a formacdo que
indica matriz ferritica e martensita em graos grandes (MGG), uma faixa de transi¢do
mostrando a matriz ferritica e martensita em graos finos (MTh) onde ocorre a mais alta
dureza, o resultado do revenimento e baixa dureza na regido (MF) e na sequencia o
material de base MB, conforme mostrado na Figura 55. O tamanho do botdo corresponde

ao diametro da area de contato das pontas dos eletrodos usados.

Figura 55 - Macrografia da se¢do do clinching do aco DP 1300M mostrando as distintas formagdes
microestruturais geradas pelo processo mecanico do material de base MB e da regido de estiramento de graos
EG.

Fonte: o autor.

As imagens na Figura 56, mostram as distintas formagdes microestruturais geradas
pelo processo térmico ou aporte de calor para se obter a solda a ponto por resisténcia

elétrica, sendo a martensita (MT), martensita em graos grandes (MG), uma faixa de
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transicdo mostrando a matriz ferritica e martensita em graos finos (MF), o resultado do

revenimento e baixa dureza na regido (MF) e na sequencia o material de base MB.

Figura 56 - Macrografia da se¢do do botdo de solda a ponto por resisténcia elétrica do aco DP 1300M

500 pm

Fonte: o autor.
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6 CONCLUSAO

E possivel realizar o clinching do ago Docol DP 1300M na espessura de 1,50 mm
apesar do alongamento médio de 5,7% sem falhas como trincas visiveis, e sem danificar o
puncdo e matriz de acordo com os parametros e material, escolhidos no ambito deste
trabalho.

Os resultados das micrografias Opticas nas regides de interesse no clinching
apresentam microestrutura de estiramento de graos evidenciando encruamento na regido de
estric¢do, ja na solda a ponto por resisténcia elétrica mostram aspectos da consequéncia do
processo termomecanico com microestruturas bem definidas e distintas.

O teste de microdureza confirma as diferengas esperadas entre os processos de
unido. A solda a ponto por resisténcia elétrica baseada em calor, entrega 323 HVo,5 a 565
HVo,5 refletindo a transformagdo de fase durante o processo de soldagem e menores
valores de microdureza, ja no clinching a variagdo nos valores de microdureza do material
na regido de conformacdo do clinching esta contida entre 480 HKo,05 € 602 HKo,05 em linha
com a microdureza apresentada pelo material de base.

O clinching resultou 62% da carga tipicamente apresentada pela solda a ponto por
resisténcia elétrica em ponto Unico nos ensaios de resisténcia a tragdo para destacamento
quase-estatico.

A correlagdo entre um ponto de solda por resisténcia e um clinching no aco bifasico
de 1,3 GPa de resisténcia estd em 1,5 clinching para cada ponto de solda quando adotada a
corrente de 6 kA (Imin) € 1,7 clinching quando adotada a corrente de 7,9 kA (Imax) nas

condi¢des do presente trabalho.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Verificar quais seriam as cargas de cisalhamento e destacamento do clinching em
materiais dissimilares sendo o Docol DP 1300M 1,5 mm de espessura ou similar e um ago
de médio carbono de 0,65 mm e 0,60 mm de espessura.

Analisar por meio de ensaios de nanoindentacdo na linha de ancoramento do
clinching do aco Docol DP 1300M se confirmam ou refutam a estabilidade de dureza,
mesmo em regido de encruamento como na regido de estriccdo ou pescogo e df.

Avaliar como se comporta a resisténcia das unides por solda a ponto e por clinching
submetidas a impacto.

Correlacionar do resultado obtido com modulos de simulagdo para clinching e os

resultados deste trabalho.
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APENDICES

1 Tabela com imagens e breve descritivo dos equipamentos utilizados no Ambito deste estudo.

Recursos miscelanea Descrigao Clinching | RS

Bancada com morsa e

martelo X X
Maquina de corte X X
Politriz automatica X X
Equipamentos para X X

ensaios de tra¢ao

Oleo 40 ¢St de X

viscosidade




Espessimetro

Microscopios Opticos

Torno universal

Microdurdmetro

automatico

Microscopio eletronico

de varredura




2 - Literatura fornecida pelo fabricante do aco bifasico utilizado neste trabalho

D O CO LOD Data sheet 2140 Docol 13000 2018-08-22

THE AUTOMOTIVE STEEL

Docol 1300M

General Product Description

A Decol marteraitic steel with ultra-high tensile strength. Docol 1300M martersitic steel helps improve crashworthiness and ensure a light-
weight design snd cost-elficent production methads far the automotive industry. Docol & one of the strongest cold ralled advanced high-
strength steels on the market and has become the material al choice for sutomative applications such as side impact beams, bumpers and
structural comparents.

Dimension Range

Cald rolied / UC: thickness 0.50-2.10 mwn, width up ta 1527 mm.

Cold rolled / EG: thickness 0.80-1.80 mm, width up to 1200 rren

Skt strip and cut to length sheets are available upon request.

Grade and coating specific restrictions on avaisble dimensions may acour.

Mechanical Properties

Steed grade Sundard Coating Test direc- ‘ Tensite | Elongation BH, Min. inner
tion ,  StrengthR_ | A (minMpa) | bending radius
(nPa) (emin 5) | for 90°
Docal CR VDR 219~ UC EG i 1030- 1330  1300-1550 3" 30 35xt
1030Y1300T  100: 2016
MS

Y Degreased minmum eioegation vakaes apphy 1o product thickness 1< 060 men (minus 2 urits)
The testing of mechanical properties of electrogahvanioed products is foncucted without coating,

Chemical Composition (Ladle analysis)

Steed | Coating | C Si | Man | P |'S | Al [N0sTI  [CréMo | B | Cu
Rrade | (max%) | (max%) | (rax%) | (max%} | (max%) | (min%) | (mex%) | (mex%} | (max%) | (mex%)
Docol CR UG EG 0.16 040 180 0.020 0.010 0015 0.10 100 0005 020
1030y
13007
MS

Tolerances

Cald rolled {UC, EG): Talerances m accordance to EN10131.
Customized dimensan and shape tolerances available upon request.
Fellowing improved Matness tolerances are available upon request: ©

Thickness (mm) Max height * [mm)
0.80-053 5
100-139 7
140-159 6
160-179 5
180-2:10 4

Y EG woated martersitic grades are supplied with improved flatness tolerances.

I Distance fram the top surface of the strip normal to a flat surface. Measured with a ruler an sheets of mather coil width and minimum length
1500 mn. Cross bow and coll set excluded,

Coatings and Surface Treatments

Coatings
The metal coating cptions far Decol products indude:

Electrogahvanized coating (EG) is appled continuously by alectro deposition. The caating consists of zinc [>593%). Electregaivanized steel s

characterized by s excellent surface quakty and urdlorm coating thackness,
SSAB

Grade specific availabiity of metal costings for Docol products & given in the Mecharical praperties table (Coating).
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INDUOI/L® HL

MMKS minimum volume cooling lubricants

Technical data

Colour colourless to yellow
Odour characteristics
Viscosity at 40°C 35 mm?/s
Density at 20°C 920 kg/m3
Pour point <-10°C
Flash point > 200°C

Aromatic compound content =

Waste code

13 02 07

Water pollution class

WGK 1

This high-performance oil is

free of PVB/PCT

free of phenol

free of chlorine

free of silicon

free of heavy metals (such as
barium, zinc, molybdenum, etc.)
biodegrades quickly

safe from a toxicological stand-
point

4 - Caracteristica para o 6leo auxiliar da extracdo do puncio e da matriz apés o processo clinching do

aco de ultra-alta resisténcia Docol DP 1300M

Technical information

INDUOIL® HL 40

Product description

INDUOIL® HL 40 is a mid-viscosity, vegetable-based cutting and deep drawing oil.

Application

During light-duty non-mechanical (i.e. shaping) operations, such as stamping,
bending, shaping, drawing, roll forming, but also during chip-cutting machining
such as milling, turning, drilling, sawing and tapping.

Material

Non-ferrous metals (Al, Cu)
Heavy metals

Alloy steels (up to STK60)
Electr. contact materials

Application
Non-diluted by spraying, rolling, daubing, shaping or in the drop procedure.

Not suitable for cyclic or mechanical lubrication!

Recommendation

For optimum, inductive and wear-free applications, we recommend the mist-free
INDUTEC® MS minimum volume cooling lubricant systems with dual air jacket.

Benefits

INDUOIL® HL 40 offers the following benefits for minimum volume lubrication:
* minimum residue

e dry workpieces, machines and chips

¢ no disposal of cooling lubricant

longer tool service lives

improvements in performance

Degreasing options

Minimum residue when used as intended. For further machining (painting, powder
coating etc.), grease can be removed by means of spray, ultrasonic or immer-
sion cleaning using efficient neutral or alkaline cleaners as well as most organic
solvents.

The details provided here are based on our current level of knowledge but are not guarantees of product characteristics and form no
basis for contractual legal relationships. Depending on the usage profile, if in any doubt, practical tests will be required on site.

MENZEL

Menzel Metallchemie GmbH
Im Gewerbepark 14
D-73327 Kuchen

Tel.: (0 73 31) 98 78-0
Fax: (0 73 31) 8 29 46

www. 1 ie.de
E-Mail: info@menzel-metalichemie.de
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YUSHIRON FORMER S-2280

Fluido para conformacao de metais

DESCRICAO

YUSHIRON FORMER S-2280 é um fluido integral. Possui em sua formulagdo 6leo
mineral, aditivos anticorrosivos, aditivos EP e passivadores.

Indicado para utilizagdo de operagdes de corte e conformagdo de metais. Podendo
ser utilizado em todos os tipos de metais.

BENEFiCIOS

e Apresenta excelente lubricidade, proveniente dos aditivos de alta qualidade
utilizados em sua composicdo;

e Otimo acabamento.

PROPRIEDADES:

Aparéncia (visual) Castanho claro
(NY-1)

Densidade, 20/4°C 0,900 a 0,950
(NY-2)

Viscosidade a 40°C, cSt 32a38
(NY-24)

Ponto de fulgor, °C 200 min.
(NY-24)

Yushiro do Brasil Ind. Quimica Ltda
@Fone: 55(01512)3654-8100/ @ Fax: 55(01512)3654-8101

[=JE-mail: vendas@yushiro.com.br



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Diretoria de Pesquisa, Desenvolvimento e Ensino
Av. Prof. Lineu Prestes, 2242 — Cidade Universitaria CEP: 05508-000
Fone/Fax(0XX11) 3133-8908
SAO PAULO - S&o Paulo — Brasil
http://lwww.ipen.br

O IPEN é uma Autarquia vinculada a Secretaria de Desenvolvimento, associada
a Universidade de Sdo Paulo e gerida técnica e administrativamente pela
Comissédo Nacional de Energia Nuclear, 6érgéo do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes.
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