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Resumo: Na industria metal mecanica em geral, existe a ssdade constante de unir chapas metdlicas. Existem
diversas maneiras de fazer a unido mecénica deslsapas, algumas desmontaveis como as feitas pafysas,
porcas e pinos; e algumas permanentes como as feitasolda, colagem adesiva e rebite. Além dissométodo que
vem ganhando espaco na industria, principalmenteranbilistica, € a unido por clinching. Esse métadasiste em
unir chapas por meio da deformacao plastica lo@hsuso de nenhum elemento adicional de unido, apgorameio
da acdo de um puncdo que deforma as chapas comta@ matriz provocando o entrosamento entre elasteNes
trabalho o método de unido por clinching foi estdl@or meio de experimentos praticos e computaantdizando-
se 0 método dos elementos finitos. Foi analisamdl@éncia de duas geometrias de ferramenta e ohaiteriais, sendo
um ago de baixo carbono e uma liga de aluminioré3sltados foram comparados e foi observado quienalagao
computacional € uma ferramenta viavel para a defini da ferramenta e dos parametros de process® Q®i
resultados ficaram préximos aos obtidos na préatica.

Palavras-chave: clinching, conformacéo plastica, unido por deforiagchapa metalica.

1. INTRODUCAO

Na inddstria metal mecanica em geral, € muito conaumecessidade de unir componentes feitos de chapas
metdlicas. O setor automotivo, por exemplo, teneeessidade de unir componentes feitos de chapasnpartar a
carroceria de veiculos. O setor aeronautico teecassidade de unir chapas, principalmente de alnmiza montagem
das aeronaves. Na linha branca, h4 necessidadeirdehapas de ago de baixo carbono que compd@dietrésticos
dos mais variados, além de outros setores comstdéilgas metalicas, embalagens e outros diversos.

A unido de componentes de chapas pode ser feitanpar de algum processo de unido permanente coaomo, p
exemplo, soldagem e rebite; ou por algum tipo daaudesmontavel, feita por parafuso, porca, preion pino entre
outros. Uma técnica de unido que vem ganhando es@gaqdUstria € a unido por deformacédo plasticaclaeet al.
(2014) fizeram uma revisdo sobre essa técnica eseptam as diversas variacdes existentes. A mansinp €
conhecida como unido polinching Segundo Varis (2006) ela surgiu na década de @880ma indlstria automotiva
na montagem de chassis. A técnica consiste emchaipas a frio por meio da acdo de um puncdo quendaf
plasticamente as chapas contra uma matriz. A defghm produz uma regido de travamentteflook) que une as
chapas ficando com a aparéncia de uma solda pesje Fig. (1a). Mori et al. (2013) citam as priragp vantagens
dessa técnica: (i) permite unir uma vasta quanéidadel materiais incluindo metais com ndo metai; nignores
distor¢oes, fragilizagdo e tensdo residual; (iiia aepetibilidade de processo e controle de gqadédsimples, e (iv)
ambiente de trabalho seguro.

Assim como acontece nos diversos processos de rotaféo plastica, a eficiéncia na unido pbnching é
dependente de uma ferramenta bem projetada e mcéefadequada dos parametros de processo. Raalla(2007)
investigaram a influencia de algumas parametrom@a@cos na ferramenta dénching Verificaram que mudancas na
conicidade e diametro do puncéo, espessura do eatidimetro da matriz, forma e profundidade podesjugicar a
espessura de entrosamento e de pescoco da juinteddnolajarin e Tenorio (2015) usaram simulacdopedacional
para estudar a influencia da geometria da ferraanéetclinching, de parametros de processo e ferramenta na
resisténcia da junta. Os autores concluiram queroato da matriz e as escolha correta da folg& gnincao e matriz,
da profundidade da matriz e espessura de fundoeimfiam muito no entrosamento entre as chapast& afsua
resisténcia ao arrancamento.

Ampliar o conhecimento sobre o processo de unidoclching € importante para ampliar a sua utilizagcdo na
industria. Esse trabalho tem como objetivo analisaultados obtidos por simulagdo computacionadreparar com
resultados experimentais praticos e verificar ailidade do uso computacional na definicdo da gédane dos
parametros de processo e ferramenta apropriadhginelo a necessidade de testes praticos que maiandas vezes
carecem de tempo e alto custo.
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Figura 1. Abotoamento mecéanico: (a) Chapas unidasonte: Mucha, 2011), (b) vista em corte.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiais

Foram escolhidos dois materiais distintos paraxpemmentos de unido mecénica pgbnching O primeiro € um

aco de baixo carbono com matriz ferritica (ARCEN-10130). O ARCO5 é um material projetado par&apbes em
estiramento e embutimento profundo, mas tem vadieagéo na industria da linha branca, automotiederturas e

entre outras. O segundo material é a liga de alofBNT 5052F), conhecido comercialmente como dahimnaval,

sendo também um material largamente utilizado gralede disponibilidade comercial.

Na Tab (1) sdo apresentadas algumas propriedadsEsimes dos materiais e na Fig. (2) as curvas aevesdus

deformacéo.

Tabela 1. Propriedades mecanicas dos acos estudados

Limite de L'”."teA de. Along. Along. Mddulo de )
. Espessura resisténcia . . Coefic. de
Material (mm) escoamento maxima Unif. Total elasticidade PoISSON
0, 0,
(MPa) (MPa) (%) (%) (GPa)
Aco ARCO5 (EN 10130 15 176 280 24,2 39,3 206 0,3
Liga de AL ABNT 5052H 15 90 151 8,2 9,4 72* 0,32*

*Informacéo de catadlogo de fornecedor
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Figura 2. Curvas tensdo x deformacéo verdadeira dasateriais usados.
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2.2. Procedimento experimental

2.2.1 Experimentos praticos

Com o objetivo de comparar os resultados obtidasnpeio da simulagdo computacional usando métodss do
elementos finitos, foram conduzidos experiment@gigus de unido paclinching Foram fabricadas duas matrizes e
um puncgéo em ago ferramenta para trabalho a frib3ICposteriormente foram temperados e revenidssjtando em
uma dureza média de 60 HRC. As geometrias daszesti do pungdo foram escolhidas a partir do tnalde Lajarin
e Tenorio (2015). A matriz (A), ilustrada na Figa) possui uma canal circunferéncial profundo.eéstcom e com
parede formando um &ngulo de 70°. A matriz (B), E3#p) tem canal com perfil quadrado. Ambas tem @0 e
profundidade de 1,65 mm. A folga entre puncao eiméatde 1,3 mm por lado, a espessura de fundo @pésaio foi
de 1,4 mm.

A matriz e o puncao foram adaptadas e montadasepoua-ferramenta de puncionamento construiddizaato
por Gipiela (2013) e, posteriormente o porta-fegata foi montado em uma maquina de ensaio uniaedracao,
conforme Fig. (4a) e (4b).
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Figura 3. Geometrias das ferramentasl@ehing, em (a) matriz com canal estreito com ponta amdpes (b)
canal quadrado.

(@) (b) (c)

Figura 4. Equipamento de ensaiosctieching em (a) porta-ferramenta, em (b) maquina de ensdaxial de tracao e
em (c) dispositivo para ensaio de arrancamento.
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2.2.2 Experimentos computacionais

O estudo da unido por clinching descrito na seg#ieriar com duas geometrias e dois materiais difesefoi
realizado também por meio de simulagBes numéricasndo o aplicativo comercial ABAQUS com abordagem
dinamica explicita. Devido as ferramentas sereimdiicas foi construido um modelo axissimétricoapegducdo de
tempo computacional. O pungdo, matriz e prensaashdpram considerados componentes rigidos e asashap
deforméveis com malhade elementos sélidos quaghdigitcom quatro nos e integracéo reduzida (CAXARAQUS,
2012). Para manter a boa qualidade da malha scémdedeformacéo na regido dmching, foi utilizada uma técnica
de malha adaptativa que combina analises Lagramgi&uleriana.

Na Fig. (4) pode ser visto o malhamento das chadpamm definidos 10 elementos ao longo da espesliara
regido de maior deformacdo foram definidos elememom 0.08 mm na horizontal, porém fora da regiéo d
deformacéo os elementos aumentam gradualmenterizartal até atingir 1 mm.

Os materiais foram definidos por meio da densiddele&.8E-9 Ton/mm?3 (equivalente a 7800 kg/m3). Armeg
elastico foi caracterizado pelo médulo de elashidal e o coeficiente de Poisson informados na Tab @1
comportamento em regime plastico foi definido palava de tensdo x deformagdo verdadeira em regléstiqon
extrapolado pela equagéo de Hollonasie".

As interacdes de contato no modelo foram definatas pares e obedecem ao algoritmo de penalidzsizalty
contact method que apesar de menos preciso que o algoritmoirgenética Kinematic contact methgd® mais
abrangente no tratamento de condicdes de cont®AQVS, 2012). Foi definido um atrito com coeficiemte 0,1.

As simula¢bes foram realizadas em trés passtep¥, no primeiro 0 puncédo se desloca empurrando apash
contra a matriz, produzindodinching no segundo passo as ferramentas sélidas sdaddast por fim, no terceiro
passo é simulado o arrancamento onde as chappssiaas pelas extremidades em sentidos opostos.

1
Folga |
PUNCAO i
PRENSA CHAPAS i
—==CHAPA 1 PUNCAD
=T
——CHAPA 2
MATRIZ A

Profundidade de matriz

Espessura de fundo |

Figura 5. Modelo computacional da ferramenta dalinching.

3. RESULTADOS

Na Fig. (6) é mostrado o perfil da se¢do da jubtida no experimento pratico em comparagdo commalagéo
computacional para 0 agco ARCO5 e para a liga d&634b utilizando a matriz (A). O perfil da secaogju#a simulada
computacionalmente foi semelhante ao verificadexperimento pratico.
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Figura 6. Comparacao do perfil declinching: experimentos praticos versus simulacao; em (a) a@ARCO05, em (b)
a liga de AI5052F, ambos com a matriz A.

Na fig. (7) é apresentada a curva de variacdo ma faplicada durante o ensaioaimchingcom o aco ARCO5 e
com a liga de aluminio 5052F. O puncdo se deslogaueando as chapas contra a matriz e ap6s 1,65denm
deslocamento as chapas encostam no fundo da nfaméndo com que a forga aumente ainda mais, poiaterial é
forcado a escoar para o canal da matriz. Podelssmmdo que para ambos os materiais os resuladtisos e
computacionais foram muito proximos. Na matrizd@in o aco ARCO5 a for¢ca maxima na simulacao atiB§R00 N
e no experimento pratico 53000 N. Na matriz (a) @figa de aluminio 5052F a forca maxima atingi0@1 N na
simulagdo e 20000 N no experimento pratico.

Apbs a etapa de unido das chapas, os corpos da foram submetidos ao teste de arrancamento axkl. (6)
mostra os resultados da forca maxima durante a etaprrancamento com o aco ARC05 e com a ligdueirdao
5052F. Para as amostras de aco ARCO5 unidas ntliza matriz (A), a resisténcia maxima foi de 86& N20 N,
respectivamente, entre o experimento pratico enalagdo. Para as amostras unidas utilizando azr{&);j obteve-se
forca maxima de 751 N e 738 N, respectivamente @asperimento pratico e a simulagéo.

Os resultados de forca maxima no arrancamento c&fiR@05 mostrou que o modelo computacional conseguiu
simular com bastante proximidade os resultadoscpgatcom diferencas de 6% e 1,7% para as mat{&es (B),
respectivamente.

Pode ser observado ainda que a resisténcia acamanto com a matriz (A) foi maior do que com aringB),
em torno de 16%. Devido aos parametros de prosesem 0S mesmos, esse resultado foi influenciadasixamente
pela geometria da matriz, mostrando que a escothaurda geometria adequada para a matriz pode afetar
significativamente a resisténcia da junta.
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Figura 7. Resultado da forca do punc¢éo durante dinching, em (a) material aco ARCO5 e em (B) Al 5052F.

Na Fig. (8) sao apresentados os resultados da foagama no arrancamento do aluminio 5052F. Paratazm
(A), se obteve forca maxima de 874 N e 769 N, resgEmente, entre 0 experimento pratico e a sindidaara a
matriz (B), obteve-se forga maxima de 832 N e 70%5eNpectivamente para o experimento pratico enalagdo. Os
resultados indicaram também que a forca de entersmndlas chapas de aluminio na matriz (A) foi sop@rda matriz
(B), tanto no experimento pratico como no compuotaal. Esses resultados indicam que a geometriaadaznfA)
proporcionou uma unido entre as chapas com meftiasamento do que a matriz (B).

Diferente do que ocorreu com o ARCO05, a diferengaanca maxima no arrancamento obtida na pratiea e
simulada computacionalmente foi maior, 12% utild@a matriz (A) e 15% utilizando a matriz (B).
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Figura 3. Resultado da forca maxima no arrancament@ratico versus simulagédo, em (a) com o0 aco ARCO%een
(b) com a liga de aluminio 5052F.
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4, CONCLUSAO

O método dos elementos finitos e o aplicativo caise ABAQUS podem ser usados para simular o pracdss
clinching, usando um modelo axissimétrico. A definicdo dangetria e os parametros da ferramenta ideal podem s
investigadas computacionalmente reduzindo os cestolempo com testes praticos. Nos experimentopetacionais
Versus praticos os seguintes resultados foram ciubes:

» O perfil da junta simulada computacionalmente fisemelhante a obtida nos experimentos praticos;
» A forca registrada durante o deslocamento do puricAo muito proxima, tanto para a liga de aluminio
guanto para o agco ARCO5;

e A forca maxima no arrancamento com o ARCO5 apresergsultados proximos, com diferencas de 6% e

1,7% para as matrizes (A) e (B), respectivamentan @ liga de aluminio a diferenca foi maior, 12%
utilizando a matriz (A) e 15% utilizando a matri) (

» Aforca exigida na unido patinching nos dois materiais ensaiados foi préxima até todasento do puncédo

de 1,65 mm. A partir dessa profundidade as chajiagemn o fundo da matriz e comecam a escoar para o

canal, com isso a forga exigida aumenta proportioerge a resisténcia mecéanica de cada material.
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STUDY OF JOINING PROCESS BY CLINCHING

Abstract: In the metalworking industry in general, theraisonstant need to join sheet metal. There arerabways

of mechanically joining these sheets, some of whiehdetachable like those made by screws, nutsbaftd; and

some permanent ones such as those made by weddingsive bonding and rivet. In addition, a methuat has been
gaining space in the industry, mainly automobitethe union by clinching. This method consistoimfijg sheets by
means of the local plastic deformation without tise of any additional element of union, only by mseaf the action
of a punch that deforms the sheets against a ma#issing the intermixing between them. In this wbek clinching

method was studied by means of practical and coatipntl experiments using the finite element methiae

influence of two tool geometries and two mateneds analyzed, being a low carbon steel and an alumialloy. The
results were compared and it was observed thattimeputational simulation is a viable tool for thefidition of the

tool and the process parameters, since the resdte close to those obtained in practice.

Keywords: clinching, plastic forming, bonding by deformati@hget metal.



