COMPARACAO ENTRE CHAPAS UNIDAS MECANICAMENTE POR CLINCHING
E ADESIVACAO POLIMERICA PARA USO NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Luiza Bordin Carvalho *; Susana Marraccini Giampietri Lebréo 2

! Aluna de Iniciacéo Cientifica do Instituto Mauéa de Tecnologia (IMT);
2 Professora do Instituto Maua de Tecnologia (IMT).

Resumo. Este trabalho tem como objetivo a comparacdo entre chapas de aco SAE 1020
galvanizadas unidas pelos processos mecanicos de clinching e adesivacéo polimérica, para
uso na industria automotiva. Para isso, foram realizados ensaios de tracdo, além de
caracterizagdo por macroscopia e microscopia eletronica de varredura. O estudo se faz
necessario visto que os mecanismos de unido em questdo diminuem o peso das juntas e vém
sendo cada vez mais utilizados na industria. Observou-se baixa resisténcia a tracdo do
clinching em relacdo ao adesivo, mas devido a menor area de unido, sua tensao a tracéo é
maior. Além disso, a unido hibrida ndo resulta na soma das resisténcias de juncdes apenas por
adesivo ou clinching.

Introducéo

Juncgdes mecanicas sdo uma tecnologia amplamente utilizada em construcGes dos mais
diversos modelos, cuja funcdo essencial € transferir cargas de um componente da jungdo para
outro. Trazem a possibilidade de ligar diversos tipos de materiais em diferentes geometrias,
sendo que combinagdes inteligentes contribuem para alivio de massa e maior segurancga e
sustentabilidade da estrutura, ja que diminuem o consumo de energia e emissdes de gases
toxicos. (Schramm et al, 2022)

O desenvolvimento socioeconémico traz a necessidade de novas tecnologias eficientes
e sustentaveis. Na inddstria automotiva, entram em vigor cada vez mais regulamentacGes
ambientais e de seguranca que exigem veiculos mais leves e seguros. (Ciardiello, 2019) Uma
das principais formas de a industria adaptar-se a essas exigéncias é buscando op¢des de juncbes
mecanicas mais leves e eficientes que as convencionais, como 0s adesivos e o clinching.

A unido de chapas por conformacéo a frio, também conhecida como clinching, é o
processo em que duas chapas sobrepostas sdo unidas por um perfurador e um molde. Essa
conformacdo a frio gera um encaixe travado a partir da forma e do atrito entre as partes unidas.
O processo de apenas um estagio é vantajoso pois diminui imprecisdes observadas em juncoes
que requerem um furo pré-existente para inserir os elementos de fixagdo (parafusos, rebites,
etc.). (Schramm et al, 2022) Além disso, requer cerca de apenas 0,5 KW de energia por ponto,
enquanto um Unico ponto de solda gasta cerca de 100 kW de energia, além da auséncia do
consumo de 0leos e liquidos refrigerantes e emissao de gases toxicos. (Sarmento et al, 2021)

Alguns parametros importantes sdo a espessura da base, diametro, espessura do pescocgo
e espessura de interligagdo. Esta Gltima € importante para determinar as propriedades da junta
sob carga normal, enquanto a espessura do pescoco determina as propriedades sob tensdo de
cisalhamento. (Schramm et al, 2022) A Figura 1 ilustra o processo e parametros do clinching.



Figura 1 - Processo (a) e parametros (b) do clinching
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Fonte: Schramm, 2022

O modo de falha da unido por clinching depende principalmente da resisténcia do
material da chapa, da espessura do pescoco e espessura de entrosamento. Os modos de fratura
sdo: falha do pescoco, separacdo do botdo ou falha hibrida. Um novo pardmetro em estudo, 0
fator de conformacéo ¢ = tn/tu, ajuda a qualificar a qualidade da estrutura interna da unido por
clinching. Sendo tn a espessura do pescogo e tu a espessura de interligacdo, quando tn decresce,
o0 valor de c tende a zero. Isso implica que o pescoco se quebrou, ou seja, houve falha do
pescoco; quando tu decresce, o valor de ¢ tende ao infinito, o que indica a auséncia da
interligacdo e, portanto, separacdo do botdo. (Lei et al, 2019)

Os adesivos sao materiais poliméricos capazes de juntar diferentes materiais que seriam
dificeis ou impossiveis de juntar de outras maneiras. S&o mais leves e baratos que elementos de
fixacdo convencionais, insensiveis a algumas condic6es corrosivas e possuem alta performance
mecanica. Além disso, apresentam uma grande area de contato entre as partes unidas, o que
melhora a distribuigéo de tensdes e absorcédo de energia. (Ciardiello, 2019)

Parametros importantes sdo o comprimento da regido sobreposta das chapas onde o
adesivo esta aplicado e a espessura do adesivo. Quanto maior a regido sobreposta, maior sera a
resisténcia do adesivo a tensfes normais e de cisalhamento. Quanto menor a espessura, maior
sera a resisténcia; a razdo para este Gltimo € alvo de estudos, alguns dos quais concluem que
guanto maior a espessura, maior o nimero de defeitos — espacgos vazios e microfraturas — na
camada do adesivo e mais rapida a deformacdo plastica desta mesma camada. (Koricho el al,
2016)

O adesivo pode romper-se das formas adesiva, coesiva e hibrida. A falha adesiva indica
gue houve falha na adesdo entre o adesivo e o substrato. Ja a falha coesiva ocorre quando o
adesivo rompe em seu interior, ou seja, as forcas de ligacdo entre o adesivo e o substrato foram
maiores que a resisténcia interna do adesivo.

Materiais e Métodos

Na producéo dos corpos de prova, foram utilizadas chapas de aco baixo teor de carbono
(SAE 1020) — com dimens@es 25x100x0,8mm — recobertas de zinco pelo processo de imersao
a quente, seguindo a norma NBR 7008 da ABNT. A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica
nominal do ago utilizado.

Tabela 1 - Composicdo quimica do aco
Graudoaco [Cmax. (%) |Pmax.(%) |S max. (%)
ZAR-230 0,20 0,04 0,04
Fonte: ABNT 2003

A fim de medir a espessura da camada de zinco nas chapas, foi realizado um ensaio em
que foi medida a massa da chapa antes e depois da decapagem do zinco com solucéo a base de
acido cloridrico. Foi realizado, também, ensaio de medida de espessura pelo equipamento
Mitutoyo.



Foram produzidas 10 configuracdes diferentes de corpos de prova, como indicado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Configuracdes de corpos de prova

CP's retos CP's dobrados em 90°
Adesivo Adesivo
Clinching Clinching
Adesivo+Camara Umida Adesivo+Camara imida
Adesivo+Clinching Adesivo+Clinching
Adesivo+Clinching+Camara Adesivo+Clinching+Camara
Umida Umida

Os corpos de prova dobrados em 90° possuem a regido da dobra com raio nominal de 2
mm. Para realizacdo dos pontos de clinching, foi utilizada a maquina da fabricante mundial
TOX Pressotechnik® com didmetro de unido 5,90 mm e profundidade da matriz 0,8 mm. Em
parceria com a fabricante de adesivos estruturais SIKA®, foi disponibilizado o adesivo a base
de resina epdxi SikaPower®-487, com tempo de cura de 20 minutos a uma temperatura de
170°C. Foram utilizados espacadores de aluminio para garantir que a espessura e regido de
sobreposicao dos adesivos fossem padronizadas no momento da confecgdo dos corpos de prova.
As dimens@es dos corpos de prova estdo indicadas nas Figuras 2 a 5.
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Figura 3 - CP adesivado dobrado em 90°
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Figura 4 - CP com clinching reto
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Figura 5 - CP com clinching dobrado em 90°
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Nos corpos de prova com adesivo e clinching, este ltimo foi realizado ap6s a aplicacéo
e cura do adesivo. O ensaio de cAmara Umida durou 240 horas, em conformidade com a norma
NBR 8095 da ABNT. Seu objetivo é avaliar a performance do adesivo em condic¢des extremas
de oxidag&o e alta umidade.

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tracdo seguindo a norma ASTM E8
a fim de analisar as curvas de tensdo por deformacdo de cada configuracdo, além de avaliar a
relacdo entre as forcas e tensdes suportadas com as areas de contato de cada método de juncéo.
A Tabela 3 mostra as areas consideradas no célculo das tensdes, para cada configuragédo de CP.

Tabela 3 - Areas consideradas no calculo das tensdes

CP's retos e dobrados em 90°
Area
Configuracgéo (mm?)
Adesivo 250,00
Clinching 27,34
Adesivo+Clinching | 250,00

Foram também realizados ensaios de tracdo para posterior analise no software GOM
Correlate. Para isso, CP’s retos com adesivo, clinching e adesivo+clinching receberam uma
pintura especial e foram submetidos a ensaios de tracao, os quais foram gravados. Os arquivos
de video foram entdo inseridos no software, gerando uma malha de deformagéo dos CP’s por
meio da pintura realizada.

Foi utilizado o equipamento estéreo Leica S9i para observar a secéo transversal dos
corpos de prova na regido das jungbes mecanicas e comparar os diferentes parametros do
clinching quando este é aplicado em chapas com e sem adesivo. Além disso, foram capturadas
fotografias macrograficas dos corpos de prova rompidos, que permitem avaliar os modos de
falha do adesivo — coesiva, adesiva ou hibrida — e do clinching — falha do pescoco, separagédo
do bot&o ou hibrida; além da deformagéo dos corpos de prova.



Por fim, a metalografia seguiu a norma ASTM E3-11 e teve como objetivo observar 0s
modos de fratura dos CP’s ap0s 0s processos de adesivacéo e conformacéo a frio.

Resultados e Discussao

Foram realizados ensaios para medir a espessura da camada de zinco nas chapas: o
ensaio com equipamento Mitutoyo indicou uma média de 9,178um de zinco e, no ensaio de
camada de zinco, calculou-se uma média de 8,58um, com um desvio padréo aceitavel de 0,42
entre os dois ensaios. A Tabela 4 mostra os resultados dos ensaios de tracdo em CP’s retos.

Tabela 4 - Ensaio de tracdo em CP’s retos

Limite de resisténcia a tragao Carga maxima Alongamento

Média (MPa) Desvio padrao Média (kgf) | Desvio padrdao | Média (%) | Desvio padrao
Clinching 61,93 3,14 172,65 8,74 1,36 0,28
Adesivo 25,02 0,5 637,94 12,86 4,54 1,73
Adesivo + clinching | 28,25 0,94 720,28 23,98 3,52 1,69

E possivel observar que a resisténcia a tracdo do clinching é consideravelmente menor
que do adesivo, porém, como sua area de juncdo é quase 10 vezes menor, a tensao a tracdo do
clinching é maior que do adesivo. Além disso, na configuracéo hibrida, houve um aumento de
12,90% na carga maxima e limite de resisténcia a tracdo em relacdo ao CP unido por adesivo,
mas ndo ocorreu a soma das resisténcias das unides apenas por adesivo ou clinching. A Tabela
5 mostra os resultados dos ensaios de tracdo na mesma configuracdo, ap6s o ensaio de cadmara
umida.

Tabela 5 - Resultados apds ensaio de cdmara Umida

Apds camara Umida
Limite de resisténcia a tracdo | Carga maxima Alongamento
Média (MPa) |Desvio padrdao | Média (kgf) | Desvio padrdao |Média (%) | Desvio padrao
Clinching - - - - - -
Adesivo 25,25 0,79 643,59 20,10 2,70 1,07
Adesivo+ clinching | 24,39 2,75 621,83 39,77 2,18 0,29

Observa-se que o ensaio de cadmara Umida afetou pouco a performance do adesivo, visto
que este é um material ja utilizado na industria automobilistica, ou seja, deve ser capaz de
suportar os efeitos do intemperismo. A Tabela 6 mostra os resultados dos ensaios de tracdo em
CP’s dobrados em 90°.

Tabela 6 - Ensaios de tragdo em CP’s dobrados em 90°

Limite de resisténcia a tragao Carga maxima Alongamento

Média (MPa) Desvio padrao Média (kgf) | Desvio padrdo | Média (%) |Desvio padrdo
Clinching 8,06 0,85 22,48 2,38 17,6 2,96
Adesivo 1,18 0,05 30,2 1,16 22,39 1,77
Adesivo + clinching | 1,2 0,12 30,7 3,09 21,86 0,84

Observa-se, assim como nos corpos de prova retos, que a resisténcia a tracdo do
clinching é consideravelmente menor que do adesivo, porém a tenséo a tracao € maior, devido
a diferenca de areas de juncdo.
A configuragdo dos CP’s retos permite avaliar o desempenho dos métodos de juncao
sob tensdes normais, enquanto os CP’s dobrados permitem avaliar este mesmo desempenho sob
tensGes de cisalhamento. Assim, pode-se confirmar que as duas jun¢des possuem resisténcias a




tensdo normal muito maiores que ao cisalhamento, comparando os resultados dos ensaios de
tracdo nas configuragdes reta e dobrada. Nos CP’s dobrados, o alongamento ¢ maior pois ha o
desdobramento das chapas antes da deformacéo da juncéo.

Além disso, nota-se que o clinching confere um aumento na resisténcia a tensdo normal,
mas ndo influencia a resisténcia a tensdo de cisalhamento dos corpos de prova unidos por
adesivo+clinching. O mesmo foi observado em unides soldadas que receberam aplicacdo de
adesivo, por Chang e Dong (1999). A Tabela 7 mostra os resultados dos ensaios de tracdo na
mesma configuracdo, ap6s o ensaio de cdmara umida.

Tabela 7 - Resultados ap6s ensaio de cAmara Umida

Apds camara Umida

Limite de resisténcia a tracdo | Carga maxima Alongamento

Média (MPa) |Desvio padrdao | Média (kgf) | Desvio padrdo |Média (%) | Desvio padrao
Clinching - - - - - -
Adesivo 1,00 0,11 25,53 2,93 25,47 2,27
Adesivo+ clinching | 0,87 0,13 22,08 3,38 23,27 2,72

Novamente, é possivel observar que o ensaio de cadmara Umida afeta pouco o
desempenho do adesivo, tanto nos CP’s com apenas com adesivo como para adesivo+clinching.

De todas as configuragfes de ensaios de tracdo, observou-se que a resisténcia do
clinching é menor que do adesivo, enquanto sua tensdo a tracdo € muito maior, devido as
diferencas de &reas de juncdo anteriormente mencionadas. No entanto, na prética, ndo é possivel
aumentar a area do clinching para aumentar sua resisténcia, ja que os pontos possuem diametro
fixo e devem ter uma distancia minima entre si; enquanto isso, ha a possibilidade de aplicar o
adesivo em menores ou maiores areas.

A Figura 6 mostra as malhas de tensdo x deformagéo obtidas no software GOM
Correlate, utilizando o recurso DIC (Digital Image Correlation).



Figura 6 — Deformagdo (%) — CP adesivado (a); CP com clinching (b); CP com adesivo+clinching (c).

c)

Imagens dos CP's com adesivo e unido hibrida mostram que as tensdes atuam
principalmente em cima do adesivo. Tensdes na chapa sdo explicadas pela auséncia de calgos
nos ensaios de tracdo. Assim, as tensdes de tracdo séo aplicadas ligeiramente fora da linha
neutra, de forma simétrica, o que causa momentos fletores nas chapas. Imagem do CP com
clinching mostra que se as duas chapas néo estiverem perfeitamente alinhadas, a jungéo sofre
n&o apenas esforcos de tragcdo, como também de torcéo.

A Figura 7 mostra imagens da secdo transversal dos corpos de prova na regido das
jungdes mecanicas, obtidas no equipamento estéreo Leica S9i com aumento de 10x.

Figura 7 - CP com clinching (a); CP com adesivo+clinching (b); CP adesivado (c).

A partir das imagens, é possivel observar que a aplicagdo do clinching por cima do
adesivo impede que o primeiro atinja seus parametros ideais de espessura de pescoco e
entrosamento. Além disso, observa-se que a utilizacdo de espacadores garantiu a uniformidade
da espessura do adesivo ao longo da chapa.

A Figura 8 mostra macrografias dos corpos de prova ap06s a ruptura nos ensaios de
tracéo.



Figura 8 - CP com adesivo+clinching (a); CP com adesivo (b); CP com clinching (c).

a) b) c)

Nos corpos de prova com adesivo, observa-se que ocorreu falha mista, ou seja, houve
tanto falha adesiva como coesiva. Ja o clinching sofreu falha do botdo, ou seja, ndo houve
ruptura do pescogo durante a separacdo das chapas. Isso indica que a espessura do pescoco se
sobressaiu sobre a espessura de entrosamento na juncao.

A Figura 9 mostra um exemplo de corpo de prova dobrado em 90° rompido,
confirmando o que foi afirmado anteriormente sobre o alongamento dos CP's dobrados ser

maior que dos CP's retos, ja que ha o desdobramento da chapa antes do real alongamento da
jungéo.

Figura 9 - Corpo de prova dobrado em 90°

A Figura 10 mostra imagens de corpos de prova com adesivo e adesivo+clinching no
microscopio eletronico de varredura, com aumento de 150x e 500x, respectivamente.



Figura 10 - CP com adesivo (a); CP com adesivo+clinching (b).

As imagens mostram um comportamento ligeiramente fragil do adesivo, indicado por
fraturas planas e curtas. O corpo de prova com unido hibrida apresenta uma fratura ainda mais
plana, devido a pressdo aplicada no adesivo durante o clinching. A falta de ductilidade do
adesivo é um dos fatores que explicam sua alta resisténcia mecanica. Por fim, a Figura 11
mostra a imagem obtida com o microscopio eletrénico de varredura do adesivo na regido do
ponto do clinching, na configuracao de unido hibrida.

Figura 11 — Adesivo sobre o0 ponto de clinching

n 2.80 mm 13.14 mm 6

RESOLUTION

Observam-se microfissuras causadas pelo clinching sobre o adesivo, as quais podem
explicar o comportamento fragil deste Gltimo. Além disso, as microfissuras diminuem o
alongamento e resisténcia do adesivo.

Concluséao

O adesivo apresenta melhor desempenho em aplicaces onde ha maior area de unido, e
a juncdo terd maior resisténcia mecanica que se fosse realizada com clinching. Porém, em
aplicacbes onde seja necessaria uma juncdo com boa resisténcia, mas haja pouco espaco
disponivel, o clinching se saird melhor que o adesivo, ja que suporta mais for¢a para menores
areas de aplicacéo.

Dos ensaios de tracdo em corpos de prova com adesivo+clinching, conclui-se que a
unido hibrida néo resulta na soma das resisténcias das unides apenas por clinching ou adesivo,



assim como observado por Sarmento et al (2021). Como observado por Chang e Dong (1999),
a unido hibrida ndo afeta a resisténcia a tensdo de cisalhamento do adesivo.

Por fim, pode-se confirmar que a exposicdo do adesivo a umidade ndo afeta suas
propriedades, assim como enunciado por Ciardiello et al, 2019 e Saito et al, 2022.
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