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Resumo: Visando a aplicacdo de processos de unido permanente em chapas de aco DCO04, utilizada para confeccéo de
partes moveis da carroceria automotiva, esse trabalho tem como objetivo analisar a resisténcia mecanica do ponto de
soldagem por resisténcia e do ponto conformado por Clinching, avaliando o arrancamento por meio do ensaio de tragéo.
Dessa maneira, foi feita uma analise da viabilidade para aplicagéo do Clinching e da soldagem por resisténcia. Os
resultados obtidos demostram que a solda ponto apresenta maior resisténcia ao arrancamento, mas o Clinching, por
ser um processo de baixo custo e de maior eficiéncia energética podem ser aplicados para unides de baixa resisténcia.

Palavras-chave: Clinching; UCCF; Soldagem por resisténcia; DC04; unido permanente.
1. INTRODUCAO

Com a evolucéo do setor automotivo, a necessidade de realizar a unido de chapas metalicas se tornou mais presente
nos processos de fabricacdo dos automdveis, principalmente no chassi e nas partes méveis do carro, dessa maneira,
diversos processos de unido sdo estudados com o intuido de encontrar um processo que apresente mais vantagens em
relacdo aos outros. Os processos de unido podem ser divididos em processos de unido permanente (soldagem, rebitagem,
unido através da deformacéo pléstica, entre outros) ou processos de unido desmontéavel (parafusos, porca, prisioneiro e
assim por diante).

Para a unido de chapas para a confeccdo de parte méveis do automével (portas, capd e porta-malas) sdo utilizados
métodos de unido permanente, pois apresentam menor peso na junta e uma facilidade maior na serializacdo do processo.

A soldagem por resisténcia, mais especificamente, a soldagem por ponto representado na fig. 1, é um dos processos
de unido de chapas metélicas mais utilizados nessa aplicacdo, pois apresenta alta produtividade e proporciona uma boa
resisténcia mecénica a junta.

Ponto de
soldagem
por
resisténcia

Figura 1. Utilizacdo da soldagem por resisténcia na unido de partes mdveis de aco DC04 no setor automotivo, (a) porta
traseira do automdvel; (b) ampliacéo do ponto de soldagem por resisténcia na porta do automdvel.

De acordo com Wainer et al. (2004) O processo de soldagem por resisténcia consiste em gerar calor através da
passagem de corrente elétrica pelo eletrodo (Efeito Joule) e com a aplicagdo de uma determinada pressdo dos eletrodos
nas chapas, o calor gerado é suficiente para fundir o material e gerar a solda, ndo sendo necessario a adi¢do de nenhum
outro metal para a constituicdo da mesma.
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A figura 2 (a) demonstra um esquema de funcionamento da solda ponto individual e a fig. 2 (b) demonstra um esquema
de funcionamento da solda ponto multipla, na qual cada processo de soldagem completo possui a capacidade de realizar
dois ou mais pontos de solda.

Figura 2. Esquema de soldagem por resisténcia, (a) solda ponto; (b) soda ponto maltipla.
(Wainer, 2004)

Algumas desvantagens desse processo sdo: alto custo dos equipamentos, dificuldade na otimiza¢do dos parametros de
soldagem, alto custo dos eletrodos, producgdo de fumos, grande consumo de energia e a alta temperatura de operagéo.
Dessa maneira, uma alternativa que vem sendo cada vez mais estudada e aplicada em situacdes em que a solda ponto
poderia ser utilizada, € o processo de Unido de Chapas por Conformacéo a frio (UCCF) ou Clinching.

Conforme Varis (2006), o Clinching é um processo de unido permanente que consiste em unir a chapas por meio da
deformac&o pléstica dos materiais. O processo de Clinching consiste em utilizar uma matriz e um puncéo para deformar
as chapas plasticamente e consequentemente gerar uma zona de aderéncia entre as chapas (Interlocking).

A figura 3 demonstra o funcionamento do processo de UCCF. As chapas séo colocadas sobrepostas sobre uma matriz
e um puncdo se desloca no sentido do fundo da matriz e consequentemente, com a forca exercida sobre as chapas, elas se
deformam plasticamente e preenchem os canais da matriz, gerando a zona de Interlocking.

Puncao

-~ MM P
T Y

Matriz

Figura 3. Representag@o do processo de “Clinching”.
(Varis, 2006)

Trabalhos recentes de Armento e Pereira (2012) demonstram que, para a realizacdo de um ponto do Clinching é
necessario aproximadamente 0,5 kW de energia, enquanto que para um ponto de soldagem por resisténcia, é necessario
aproximadamente 100 kW de energia, dessa maneira, o processo de UCCF apresenta uma eficiéncia energética
aproximadamente 200x melhor do que a soldagem por resisténcia, aumentando ainda mais o interesse pelo
desenvolvimento e otimizacao desse processo. O custo para realizar um ponto de Clinching é 40% mais barato do que o
custo para realizar um ponto de soldagem por resisténcia, sendo que o motivo principal dessa diferenca é o fato do
processo de Clinching ndo precisar de calor e consequentemente, ndo ha a necessidade de passagem da corrente elétrica
igual a soldagem por resisténcia, como demonstrado pela empresa TOX (2003).

O trabalho de Mori et al constatam que a deformacdo plastica causada pelo processo de UCCF gera uma zona de
encruamento nas extremidades do ponto Clinching, aumentando assim, a resisténcia do material nesse local. Uma
desvantagem desse processo € que essa zona de encruamento, consequente da deformacdo plastica, limita a distancia
minima entre os pontos de UCCF, por causa que 0 aumento da resisténcia causado pelo encruamento impede que ocorra
a deformacdo pléstica de maneira ideal nas redondezas do ponto de Clinching.

Esse trabalho tem como objetivo analisar o comportamento e a viabilidade da aplicacdo do Clinching (UCCF) e da
soldagem por ponto para chapas de ago DC04, levantando as vantagens e desvantagens inerentes a cada processo.

2. METODOLOGIA
2.1. Materiais

O material escolhido para a realizagdo desse trabalho foi 0 ago DC04, um aco baixo carbono, totalmente ferritico e
com grau de embutimento 4, muito utilizado na confecgdo de partes moveis no setor automotivo pela sua alta capacidade
de deformar plasticamente.

O sentido de laminacéo (0°, 45° ou 90°) afeta diretamente no alongamento dos grdos durante o encruamento. Para
processos de estampagem por embutimento, o sentido de laminacéo tem uma grande influéncia no resultado final, mas
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para processos de rebitagem, o sentido de laminacdo apresenta pouca influéncia. Isso ocorre, pois, a area afetada pelo
processo de Clinching é muito pequena e como a forga aplicada para a execugao do ponto € muito grande, as divergéncias
nas propriedades mecénicas geradas pelo sentido de laminagdo afetam muito pouco no produto final do processo de
Clinching.

Para o levantamento dos dados do ago DCO04 nesse trabalho, foram utilizadas chapas com sentido de laminag&o de 0°,
45° e 90°.

2.2. Preparacédo das amostras
As dimens0es utilizadas para a preparacdo dos corpos de provas, com o objetivo de obter as propriedades mecanicas

para chapas com sentidos de laminacédo (0°, 45° e 90) do DCO04, foram baseadas na norma para ensaios de tragdo ASTM
E646 [6], as dimensBes do modelo gravata estdo conforme figura 4 e a chapa utilizada para a confeccgéo do corpo de prova

tem 1 mm de espessura.
D 1 A | i
E=——tr—
T

Dimensdo (mm)

G Comprimento do medidor 50.0 + 0.10
W Largura 12.5+0.25
R Raio do filete 13
L comprimento total 200
A comprimento da secio reduzida 60
B Comprimento d~a secio de 50
preensio
C largura da se¢8o de aderéncia 20

Figura 4. Dimensdes da gravata para o ensaio de tragéo.
(ASTM E646)
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Figura 5. Corpo de prova para o ago DCO4.
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Para a realizacdo do processo de soldagem por resisténcia e do Clinching foram preparadas 11 amostras (5 de soldagem
por resisténcia e 6 de Clinching) com duas chapas de DC04 (apenas com o sentido de laminacdo 0°) com 1 mm de
espessura, 40 mm de largura e 140 mm de comprimento. Dessa forma, o ponto de solda ou 0 UCCF ficardo centralizados
em uma regido sobreposta das chapas com 40 mm de largura e 40 mm de comprimento, sendo assim, as amostras terdo
um comprimento total de 240 mm.

2.3. Soldagem por Resisténcia

Os parametros necessarios para projetar o processo de soldagem por ponto sdo: espessura das chapas; a geometria do
eletrodo e suas dimensdes, o tempo e a corrente de soldagem e a forca do eletrodo. Cada material necessita pardmetros
diferentes para a execucdo da solda ponto. Esses valores sdo especificados pela ASTM e ASME e no caso do material
utilizado nesse trabalho, ago DCO04, esses pardmetros foram retirados de uma tabela do livro do Wainer et al. (2004),
adaptados para acos de baixo carbono e reproduzidos na tab. 1.

Tabela 1. Pardmetros de soldagem para acos baixa liga (Wainer, 2004)

Corrente
Material Eletrodo tipo III Tempo (ciclos) Cogtat de Espago
Forca Corrente minim revenido minimo Diametro
do de (% da da zona
. - D eletrod soldage opara | corrente entre fundida
Tipo | Condigdo | Espessura . d R N Soldage | . ) A super- soldas
ABNT | (9 | ) [ |y | oy | OO0 T T | Tempera | Revenimento, | m (A poscio soldagerm | 0| ™™
)
1020 LQ 1,02 6,4 | 150 | 6600 6 17 6 16000 | 13 90 25 5,8
1035 LQ 1,02 6,4 | 150 | 6600 6 20 6 14200 | 13 91 25 5,6
1045 LQ 1,02 |159| 6,4 | 150 | 6600 6 24 6 13800 | 13 88 25 53
4130 LQ 1,02 6,4 | 150 | 6600 6 18 6 13000 | 13 90 25 5,6
4340 | N&E 0,79 4,8 | 150 | 4000 4 12 4 8250 11 84 19 4,1
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Os eletrodos foram usinados com a geometria do eletrodo (111) da fig. 6 e acoplados na maquina de soldagem por
ponto. Os parametros foram ajustados na maquina e o processo de soldagem por resisténcia foi realizado.

*—g—-‘J —D
I I

Figura 6. Geometrias dos eletrodos da soldagem por ponto.
(Wainer, 2004)

2.4. Clinching

Os parametros que influenciam nas propriedades mecanicas do Clinching foram abordados em estudos anteriores de
Mucha (2011), demonstrando a importancia da geometria da matriz na formacédo do pescoco (t»), da zona de interlocking
(ts) e da espessura de fundo (r,), demostrados na fig. 7 e a relacdo desses pardmetros com as propriedades mecénicas da
junta. Quanto maior o pescoco (t,) e o interlocking (ts) e menor a espessura de fundo (rp), a junta tende a ter maior
resisténcia mecanica. Esses pardmetros dependem majoritariamente da geometria do conjunto matriz/puncéo e da forca
aplicada para a execu¢do do ponto de Clinching.

Interlock

]
Figura 7. Parametros relacionados com a resisténcia mecénica do UCCF.
(Wang et al, 2014)

Baseado em um trabalho realizado por Tendrio (2016), em que foi feito um estudo das geometrias das matrizes
utilizadas em outros trabalhos e uma comparacéo das propriedades mecénicas obtidas na junta proveniente de matrizes
com diferentes geometrias, a geometria da matriz que apresentou a maior resisténcia ao arrancamento foi a com canal
circunferencial profundo, com paredes estreitas e inclinagdo de 70°, utilizada em estudos anteriores de Wang et al. (2014)
e representada na fig. 8.

ob 9
010

Figura 8. Matriz de UCCF.
(Wang et al, 2014)

A matriz utilizada tem a geometria da fig. 9 e foi disponibilizada de estudos anteriores. O conjunto da matriz é
composto de um prensa chapas, que além de segurar as chapas para que nao haja deslocamento (escorregamento) no
momento do Clinching também serve de guia para o puncdo, a parte superior da matriz, a qual o puncao fica acoplado, e
0 puncdo de 10 mm de didmetro com a geometria demostrada na fig. 9, todos 0os componentes do conjunto estdo
representados na fig. 9. Tanto a matriz quanto o punc¢édo foram feitos em aco ferramenta para trabalho a frio VC131.
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—+ Puncdo

Suporte

m da matriz

Figura 9. Conjunto da matriz para a realizacéo do Clinching.

O conjunto foi montado em uma prensa excéntrica mecanica com acionamento pneumatico PXF 30 de modo que o
golpe da prensa foi ajustado para 14 mm de curso, garantindo que a espessura de fundo fosse minima e consequentemente,
a integridade do Clinching.

2.5. Ensaio de tracéo

Foram realizados testes de tragdo em cinco amostras de cada processo e a amostra restante do Clinching foi utilizada
para realizar a analise metalogréfica da junta. O ensaio de tracdo foi realizado na méaquina MTS Model E 45 da E-CEED,
com as garras proprias para a execugao do ensaio em chapas. Usando o prdprio software da MTS, obteve-se os dados dos
ensaios de tracdo referentes a cada amostra. Esses dados foram transferidos para uma planilha do Excel e dessa maneira,
foi possivel confeccionar os graficos de forca em relagdo ao deslocamento para cada amostra.

2.6. Tratamento dos dados referentes aos ensaios dos corpos de prova do aco DC04

Utilizou-se os dados referentes a carga aplicada e o deslocamento do corpo de prova (deformacéo), provenientes do
ensaio de tracdo, para tracar a curva de tensdo de engenharia-deslocamento do DCO04. A tensdo de engenharia (o) pode
ser calculada através da razdo da carga aplicada (F) pela area de aplicagdo da carga (4), Eq. 1.

o=- (D

O coeficiente de anisotropia (r) ¢ um indicativo da capacidade do material em se deformar plasticamente. Para
processos de embutimento profundo, altos valores do indice de anisotropia sdo recomendados. Para a aproximagao do
indice de anisotropia médio (rm) do material, calculou-se o indice de anisotropia para cada sentido de laminacéo através
da Eq. 2 e utilizando a Eq. 3 calculou-se o coeficiente de anisotropia médio do DC04 conforme Souza (1982).

B In toWo )

Onde: w é a largura instantanea, wo € a largura inicial, | é o comprimento instantaneo e lpé o comprimento inicial.

o 2745, Top°

tn = S ®

O encruamento do material é a capacidade de ele endurecer durante a deformacéo plastica e o coeficiente de
encruamento (n) determina a habilidade do material em distribuir a deformacéo uniformemente durante o processo de
conformagéo a frio [10]. E possivel calcular o coeficiente de encruamento através da equagio de Hollomon, Eq. 4, onde,
K é uma constante de resisténcia que determina a tensdo real em MPa, quando a deformagéo verdadeira for igual a um
(p = 1) e g, é atensdo verdadeira.

g, = Ko" €))

A deformagdo de engenharia (€) representa a deformagdo média do material e é obtida pela razdo da variacdo do
comprimento (Al) pelo comprimento inicial (, ), demonstrado na Eq. 5.

Al
€= )
Lo
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Resultados do ensaio de tracéo do aco DC04

Os resultados obtidos do ensaio de tracdo realizado nos corpos de provas do aco DC04 com sentido de laminag&o 0°,
45° e 90° sdo apresentados no fig. 10 e os dados conseguidos através das equagdes (1), (2), (3), (4) e (5) estdo

representados na tab. 2:

Tabela 2. Valores obtidos para 0 aco DC04

Sentido | Limite de Limite de Anisotropia | Encruamento
resisténcia | escoamento n (n)
a tracéo (o.) [MPg]
(o,) [MPa]
0° 219,00 121,07 2,76
45° 222,31 120,32 2,10 0,22
90° 211,73 133,71 2,07
Média 217,68 125,03

Grafico Tensdo Deformagdo DCO4

o 10 20 30 40 50 60 70
Deformacéo (%)

Figura 10. Curvas tensdo-deformacéo de engenharia dos corpos de prova do DC04 para os sentidos de laminacéo 0°,
45 e 90°.

O limite de resisténcia a tracdo (or) entre as amostras 0° (g, = 219,00 MPa), 45° (o, = 222,31 MPa) e 90° (o, =
211,73 MPa) e o limite de escoamento (c.) entre as amostras 0°, 45° e 90° ficaram muito préximos independentemente
do sentido de laminag&o apresentando um desvio padrdo de 4,419 N em relagdo ao limite de resisténcia a tracdo e 5,32 N
em relac@o ao limite de escoamento.

Os coeficientes de Anisotropia para cada sentido de laminacéo (r) tiveram uma leve divergéncia em relacdo ao sentido
de 0° (ro- = 2,76), sendo ele relativamente maior do que os outros sentidos (rss- = 2,10 e rge- = 2,07), dessa maneira, é
possivel afirmar que a laminagdo a 0° do DC04 apresenta melhor capacidade de embutimento, sendo que o coeficiente de
anisotropia médio do DCO04 é igual a 2,2575 (rm= 2,2575).

3.2 Resultados obtidos dos processos de unido

Apos realizado os devidos processos de unido, conforme ilustrado na fig. 11, foi utilizado uma amostra do ponto de
Clinching, demonstrado na fig. 12, para a realizagdo de uma analise metalogréfica da junta.

Figura 11. Amostras dos processos, (a) amostras do processo de soldagem; (b) amostras do Clinching.
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Figura 12. Ponto de Clinching.

A figura 13 (a) representa o ponto Clinching em corte e na fig. 13 (b) ampliada é possivel perceber a formagéo da
zona de interlock (ts) no chanfro do Clinching, que, de acordo com Mucha (2011), garante a integridade do processo.

a) b

Zona de .
interlocking

1 1k A
Figura 13. Metalografia do ponto de Clinching, (a) amostra cortada pela metade e embutida em baquelite sem
ampliacdo; (b) metalogréfica do chanfro da amostra com ampliagao de 50x.

A figura 14 demonstra o sentido de encruamento dos grdos na regido do chanfro do ponto de Clinching. Esse
encruamento fornece um aumento na resisténcia mecanica do material, gerando assim, mais resisténcia para a junta, como
evidenciado em trabalhos recentes de Mori et al (2013).

S

Figura 14. Metalografia do chanfro do Clinching, (a) ampliacéo de 100x; (b) ampliacdo de 200x.

Os resultados obtidos para a soldagem por resisténcia e para o Clinching foram, respectivamente:

De acordo com a fig. 15, todas as amostras da soldagem por resisténcia apresentaram valores muito proximos de carga
méaxima, com uma média de aproximadamente 5220 N e um desvio padrdo de 44 N, sendo que todas as curvas tiveram
um leve aumento no deslocamento perto da carga de 4 kN, o que pode ser explicado pelo descolamento da Zona
Termicamente Afetada (ZTA) das chapas, mas sem prejudicar a Zona Fundida (ZF), mantendo assim, a resisténcia
mecanica da solda.
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Soldagem por resisténcia

6000
~—— Amostra 1 (Solda ponto)

5000 —— Amostra 2 (Solda ponto)

4000 Amostra 3 (Solda ponto)

Amostra 4 (Solda ponto)
3000

Carga (N)

=~ Amostra 5 (Solda ponto)
2000

1000

0 2 4 & 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Figura 15. Resultados do ensaio de tracdo das amostras do processo de soldagem por resisténcia.

A figura 16 (b) evidencia o descolamento das redondezas da solda, mas sem afetar a Zona fundida.

Rasgamento
da chapa

Figura 16. Amostras apds o ensaio de tragdo, (a) amostras da soldagem por resisténcia; (b) amostra de soldagem por

resisténcia ampliada.

Os valores obtidos para as amostras de Clinching, representados na fig. 17, apresentaram muita divergéncia entre si
sendo que todos os pontos de Clinching foram realizados com os mesmos parametros, resultando em um desvio padrdo
de aproximadamente 400 N em relagdo a carga maxima suportada, com uma média de aproximadamente 2415 N. Essa
inconsisténcia do processo pode ser ocasionada pela falta de controle dos parametros da prensa utilizada, dessa maneira,

ndo houve como monitorar a forga utilizada para a realizacdo de cada ponto de Clinching das amostras.

Clinching

———Amostra 1

Figura 17. Resultados do ensaio de tracdo das amostras do processo de Clinching.

O processo de Clinching mostrou ter uma toleréncia a deformagdo muito baixa, quando comparado com a soldagem
por resisténcia, ocorrendo a ruptura da estrutura interna do ponto no momento em que o deslocamento se aproxima de 1
mm, evidenciado na fig. 18. Esse deslocamento suportado corresponde a uma deformacéo de apenas 2%, demonstrado na
fig. 19, evidenciando a baixa tolerancia a deformacao desse processo. Esse comportamento de junta ocorre devido ao fato
de que a deformacdo plastica realizada para a confeccdo dos pontos gerando o encruamento do material na regido,
aumentando as propriedades mecénicas, porém, acaba diminuindo a ductibilidade da junta.

(Clinching)
—— Amostra

2(clinching)
Amostra 3

{clinching)
Amostra 4
(Clinching)
——— Amostra s
(Clinching)

S— AN

05 1 15 2
Deslocamento (mm)
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Figura 18. Amostra do Clinching ampliada ap6s a ruptura.

Clinching x Soldagem por resisténcia

—— Média Clinching —— Média Solda Ponto

= )

g 3000

&

= 000 _—

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Deformacdo [%]

Figura 19. Comparagdo das médias dos diferentes processos.

Utilizando a figura 19, é possivel perceber que, a resisténcia a tracdo do Clinching (2350 N) é inferior a resisténcia a
tracdo da solda por resisténcia (5225 N). No caso do Clinching, a junta, devido a baixa resisténcia a tragdo e tolerancia a
deformacao, serd o primeiro componente a falhar, podendo ocasionar em graves acidentes quando a aplicagdo € a unido
das chapas de partes méveis, que sdo projetadas para serem ducteis e tenazes, conforme demostrado na fig. 19. A unido
por soldagem se mostrou completamente funcional, com uma carga méxima suportada aproximadamente duas vezes
maior do que a carga suportada pelo ponto de Clinching, sendo que a fratura nos corpos de prova, fig. 16 (b), ocorreu
devido ao rasgamento do préprio material e ndo pelo arrancamento do ponto de solda, o que pode ser explicado pela
alteragdo das propriedades mecénicas na zona termicamente afetada do ponto de solda. Dessa maneira, a resisténcia da
junta, nessa aplicacéo, esta limitada a resisténcia mecanica do material na zona termicamente afetada.

4. CONCLUSAO

Baseado nos dados do presente estudo foi possivel avaliar que para aplicagdo na unido de partes moveis da carroceria,
ndo é viavel substituir a soldagem por resisténcia pelo Clinching, pois ele ndo conseguiu proporcionar a resisténcia
mecénica e a confiabilidade da solda por resisténcia.

Para aplicacGes em que o objetivo é realizar a unido das chapas e a carga em que a junta devera suportar for baixa, o
ponto de Clinching é uma alternativa viavel.

O alto desvio padrdo dos resultados de tracdo das amostras de Clinching, de aproximadamente 400 N, demonstra que
seriam necessarias mais amostras para estabelecer dados mais confiaveis ou a utilizacdo de uma célula de carga na prensa
para otimizar o controle dos parametros, enquanto a soldagem por resisténcia apresentou uma 6tima consisténcia nos
resultados e uma Otima resisténcia a tragao.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é a realizacdo do processo de Clinching em materiais com alta condutividade
térmica, pelo fato de que a sua alta condutividade térmica prejudica a qualidade da soldagem.

Outra sugestdo para trabalhos futuros é o estudo da otimizagdo dos parametros para o processo de Clinching.
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