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Resumo:

O presente trabalho objetiva comparar a unido de chapas processo de
clinching versus processo de solda ponto por resisténcia elétrica, onde
foi realizado ensaios de resisténcia a arrancamento e cisalhamento de
corpos de prova unidos por ambos processos. A caracterizacdo metalo-
grafica demonstrou que a estrutura da chapa, tanto da unido por clin-
ching quanto por Solda a Ponto por Resisténcia Elétrica, apresentou
variagdes significativas somente na regido proxima a unido, conforme

Arrancamento era esperado. A unido obtida por clinching foi de 27% do valor de F,,,

(Forca de Arrancamento Maxima Média) da unido Solda a Ponto por
Resisténcia Elétrica. A resisténcia ao cisalhamento da unido por clin-
ching foi de 40% do valor da resisténcia ao cisalhamento da unido por
Solda a Ponto por Resisténcia Elétrica. Em ambos 0s ensaios a uniao
por Solda a Ponto por Resisténcia Elétrica mostrou ser mais resistente
garantindo assim melhor unido.

Abstract: Keywords:

This paper aimsto compare the process of joining plates clinching process

versus spot welding, which was performed resistance assays pullout | Clinching,

and shear specimens joined by both processes. The metallographic

characterization showed that the structure of the plate, both by the union || Spot welding,

and by clinching point for spot welding, showed significant changes only

in the region close to unity, as expected. The union obtained by clinching | Shear,

was 27% of the union F,, . (Average Pullout Force) spot welding. The

shear strength of the union by clinching was 40% of the shear strength | Pullout

of the union by the spot welding. In both trials the union by the spot
welding proved more resistant thus ensuring better union.
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1. Introducéo

A unido das chapas que compBem a
carroceria de um veiculo é realizada através
de processos de soldagem, sejam eles MIG/
MAG, TIG, resisténcia elétrica, etc. Dentre
todos, este ultimo, resisténcia elétrica, possui
uma grande aplicacdo, em funcgdo de permitir
uma boa qualidade da unido entre a as partes,
0 mesmo pode ser automatizado e/ou roboti-
zado, além de sua simplicidade, facilidade de
utilizac&o, grande capacidade de reprodutibili-
dade da caracteristica da unido, e grande faci-
lidade de reprodutibilidade.

O presente trabalho procura discutir
os diversos aspectos associados a utilizagéo do
processo de clinching comparando ao proces-
so de solda ponto por resisténcia elétrica onde
Seu uso se destaca na inddstria automobilisti-
ca.

2. Processo de Soldagem por
Resisténcia

Para realizar uma solda a ponto, que é
uma subclassificagdo de soldagem por resis-
téncia, duas chapas ou mais, sdo colocadas
sobrepostas, sendo pressionadas por eletrodos
para garantir um bom contato elétrico [1]. A
Figura 1 mostra a sequéncia basica de um ci-
clo de soldagem a ponto. Sendo FE a forca de
soldagem e IS a corrente de soldagem. O tem-
po compreendido entre as fases 1 e 6 chama-se
tempo de soldagem. Na etapa 1, os eletrodos
iniciam o processo de descida para que as cha-
pas sejam pressionadas. As chapas devem ser
pressionadas de tal forma que ocorra um bom
assentamento e evite problemas como expul-
sdo de metal fundido da zona de solda, este
processo ocorre na etapa 2. Na etapa 3, os ele-
trodos sdo mantidos sobre pressao e a corrente
de soldagem é liberada, inicia-se entdo o pro-
cesso de formacao do ponto de solda. Na etapa
4, o ponto de solda ja formado, a corrente de
soldagem é desligada, porém os eletrodos sédo
mantidos sobre pressdo para que o ponto de
solda solidifique sob pressdo. Apos a solidifi-
cacdo do ponto de solda, a forca de soldagem
aplicada pelos eletrodos é desligada até a aber-

tura total dos eletrodos, esse processo ocorre
nas etapas 5 e 6 [2].
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Figura 1: Soldagem por resisténcia elétrica

Ap6s a conclusdo do ciclo de soldagem,
um ponto de solda devera ter sido formado,
como mostrado na Figura 2. O ponto de solda
e a regido da solda devem ter algumas carac-
teristicas. Tais como apresentar um didmetro
minimo especificado por norma, bem como
uma profundidade de penetragdo na area sol-
dada. A endentagdo é a uma impresséo deixa-
da pelos eletrodos na chapa durante o processo
de soldagem, sendo desejavel que ela seja a
minima possivel [3 e 4].
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Figura 2: Caracteristicas do ponto de solda

2.1. Processo de unido de chapas por con-
formacio - clinching

Segundo a Tox® Pressotechnik [5], o pro-
cesso de Unido de Chapas por Conformacéo a
Frio (UCCF), também conhecido como clin-
ching ou Ponto Tox® é o processo que utili-
zando dos regimes elastico/plastico de cada
material, pela acdo da conformacdo, resultara
na unido das chapas, por engastamento com
propriedades de resisténcia a destacamento e
cisalhamento, com repetibilidade e controle.
No elemento ocorre o encruamento do mate-
rial devido a deformagdo plastica imposta pela
ferramenta. O encruamento aumenta a resis-



téncia do material da chapa nos locais onde o ponto é mais solicitado (ndo h& fatores que causam

concentragdo de tensdo em torno do elemento) [6].

A Figura 3, a seguir, mostra se¢des transversais do elemento de junta cilindrico realizado por

este processo [7].

1.
Penetragao
& mistura
combinada

2.
Recalgue ¢
alargamento

3.
Enchimento
do contorno

superior da
gravura

4.
Enchimento
do canal em
forma de anel

5.
Enchimento do
lado posterior

6.
Elemento de
jungio

Figura 3: Se¢des transversais de junta cilindrico

2.2. Procedimento Experimental

Os ensaios experimentais de clinching
e solda a ponto por resisténcia elétrica foram
efetuados com o material Ago B53 3106 ES
0,67mm, com revestimento galvanizado. A
superficie da folha é uniforme e apresenta
boa capacidade de protecdo. Além disso, o re-
vestimento galvanizado é isento de chumbo,
apresenta boas caracteristicas anti corrosao e
previne fratura na camada galvanica quando
em esforco. Este material é utilizado para fa-
bricacéo de elementos de carroceria de veicu-
los automotores.

Com intuito de comparar os dois proces-
sos apresentados, tomamos por base o diame-
tro do ponto de unido clinching determinado
pela TOX® e utilizamos a medida de 6 mm
para unido de chapas pelo processo de solda-
gem por resisténcia elétrica. O corpo de prova
utilizado nos ensaios de destacamento (arran-
camento) e cisalhamento para 0s dois proces-
sos de unido de chapas segue 0 mesmo padréo
para os ensaios de UCCF (Unido de Chapas
por Conformacdo a Frio) [5, 8 e 9], conforme
lay-out apresentado na Figura 4.

Foram realizados dois principais tipo de
ensaios: Arrancamento (tragdo) e cisalhamen-

to, seguindo a orientacdo da TOX [5], foram
ensaiados 5 corpos de prova para cada tipo de
processo. Os ensaios estaticos dos materiais
foram realizados no laboratério do UniFoa, na
maquina universal de tracdo EMIC DL 10000,
capacidade méax. de 100 kN, na temperatura de
23°C e velocidade de deslocamento de 5mm/
min, seguindo a recomendacdo de condicdo
quase estatica definida por Lin et. al. [10] e
Lee et. al. [11].
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Figura 4: Lay-out do corpo de prova
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3. Resultados e Discussoes

3.1. Analise Metalografica

Nas Figuras 5 e 6, a seguir, é apresenta-
da a macrografia do ponto Clinching atacado
com reagente de lodo & 4 minutos, podemos
observar que na formacdo da unido, as regi-
des claras (D) sdo a estrutura sem alteracéo,
as regides mais escurecidas (A, B e C), onde o
material sofre maiores deformacgdes plasticas
ocorre 0 encruamento dos grdos aumentando a
dureza e a resisténcia da unido.

Figura 5: Macrografia de um ponto clinching

Na micrografia (Figura 6), podemos ob-
servar as linhas de concentracdo de tensdes
regifes encruadas (B, C), e os contornos de
grdos da unido (A, D) regides sem alteracdo
da estrutura do material.

Figura 6: Micrografia de um ponto clinching.

Na macrografia do ponto de Solda por
Resisténcia Elétrica atacado com reagente de
lodo & 4 minutos (Figura 7), podemos observar
a regido de fusdo do material (a), a zona térmica
afetada do ponto (b) e o metal de base (c).

2 mm

Figura 7: Macrografia de um ponto de Solda por Resisténcia
Elétrica.

Na micrografia do ponto de Solda por
Resisténcia Elétrica (Figura 8), podemos ob-
servar na regido de fusdo do ponto (A), uma
mudanca do tamanho dos contornos de gréos
provocados pelo aumento da temperatura e res-
friamento répido, na zona térmica afetada pelo
calor (B) a mudanca da estrutura do material,
e na regido (C) os contornos de graos do metal
de base sem alteracéo da estrutura do material.

Figura 8: Micrografia de um ponto de Solda por Resisténcia
Elétrica.

3.2. Ensaios de Arrancamento Clinching X
Solda Ponto por Resisténcia Elétrica

No ensaio de arrancamento do clinching
foi utilizado uma célula de carga com capa-
cidade de 5 kN, assim como no de Solda por
Resisténcia, 0s quais apresentaram 0s seguin-
tes resultados (Figura 9).
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Figura 9: Resultados dos ensaios de arrancamento

Podemos observar que a unido por con-
formacéo a frio diametro de 6 mm apresenta-
ram Forga de Arrancamento Méaximo Médio
(Fau) de 700 N com uma deformacgéo de
5mm, a unido obtida por solda a ponto por re-
sisténcia elétrica, com mesmo diametro, apre-
sentou F,, ., aproximadas de 2.900N com uma
deformagdo de 13mm. Sendo assima F,,, da
unido por clinching foi de 27% do valor de
F .y da unido Solda a Ponto por Resisténcia
Elétrica.

3.3. Ensaios de Cisalhamento Clinching X
Solda a Ponto por Resisténcia Elétrica

Assim como no ensaio anterior, nos en-
saios de cisalhamento Clinching foram utili-
zados uma célula de carga com capacidade de
5kN, e no de Solda a Ponto por Resisténcia
Elétrica uma célula de carga com capacidade
de 10 kN, os quais apresentaram os seguintes
resultados Figura 10.

Nos resultados dos ensaios de cisalha-
mento Figura 10, podemos observar que a
unido por conformacédo a frio didmetro 6mm
apresenta forca de cisalnamento média de
1.270N a deformacBes de 4,7mm, e a Solda
por Resisténcia Elétrica do mesmo diametro
forca de ruptura média de 3.250N a deforma-
¢cBes de 6mm. A resisténcia ao cisalhamento
da unido por clinching foi de 40% do valor da
resisténcia ao cisalhamento da unido por Solda
a Ponto por Resisténcia Elétrica.
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Figura 10: Resultados dos ensaios de cisalhamento.

4. Conclusotes

A caracterizagdo metalografica demons-
trou que a estrutura da chapa, tanto da unido
por clinching quanto por Solda a Ponto por
Resisténcia Elétrica, apresentou variagdes sig-
nificativas somente na regiao proxima a uniao.
A unido obtida por solda a ponto por resis-
téncia elétrica apresentou F,, , aproximadas
de 2.900N com uma deformacgdo de 13mm.
Sendo assim a F,,,, da unido por clinching
foi de 27% do valor de F,,,,, da unido Solda
a Ponto por Resisténcia Elétrica. Com relacdo
aos resultados dos ensaios de cisalhamento a
unido por solda a ponto por resisténcia elétrica
apresentou forca de ruptura média de 3.250N
a deformacdes de 6mm. A resisténcia ao cisa-
Ihamento da unido por clinching foi de 40% do
valor da resisténcia ao cisalhamento da uniéo
por Solda a Ponto por Resisténcia Elétrica. Em
ambos o0s ensaios a unido por Solda a Ponto
por Resisténcia Elétrica mostrou ser mais re-
sistente garantindo assim melhor uni&o.
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