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Resumo. Este trabalho teve o objetivo de entender a influéncia do adesivo estrutural na Unido de Chapas por
Conformacéo a Frio (UCCF), também conhecido como Clinching, no quesito de aumento da resisténcia mecénica
estatica da unido. Além disso, o presente trabalho também realiza um comparativo entre os resultados obtidos por teste
de tragdo real e o0 ensaio realizado por meio de simulagdo computacional, buscando a convergéncia destes resultados.
Para isso, foi utilizado o0 aco de baixo carbono e alta ductilidade (AISI 1012), material bastante utilizado na industria
metalmecénica. A unido em questdo foi submetida a testes e ensaios de tragdo com diferentes configuragdes de corpo
de prova, como: unido feita apenas por adesivo estrutural, apenas por UCCF e unido hibrida (UCCF + adesivo
estrutural), levadas ao seu limite, até o rompimento da unido. Os corpos de prova feitos apenas com adesivo estrutural
chegaram a suportar cargas de até 12 kN, enquanto aqueles apenas com UCCF suportaram aproximadamente 3,6 kN.
Na unido hibrida UCCF + Adesivo observou-se um aumento de 55% na resisténcia para o corpo de prova de menor
resisténcia apenas com adesivo, além do aumento muito significativo do deslocamento da junta. Por meio do Método
dos Elementos Finitos (MEF), o ensaio feito por simulacdo computacional apenas para a UCCF resultou em uma
diferenca de 20,73 % na resisténcia mecénica, comparando com a média dos resultados obtidos experimentalmente, e
9,19 % comparando com a maior resisténcia mecénica obtida nos ensaios de tragdo, sendo estas diferencgas associadas
a simplificacGes realizadas na simulacgéo e varia¢es no processo de UCCF.

Palavras chave: Clinching. Conformacéao de chapas metélicas. Método dos Elementos Finitos (MEF). Adesivo
estrutural. Simulag@o computacional.

1. INTRODUCAO

A unido de chapas metalicas é bastante utilizada na indUstria e pode ser feita por diversas formas, podendo ser uma
unido permanente, feita por solda, rebite, ou unido desmontavel, como parafusos e porcas, dentre outros. Tal processo é
muito abrangente, e pode ser aplicado desde a indUstria de eletrodomésticos até a producdo de aeronaves, que exige grande
resisténcia estrutural a esforcos externos. O estudo de técnicas para unido de chapas metélicas levou a um processo
conhecido por Unido de Chapas por Conformagéo a Frio (UCCF), também chamado pelo termo em inglés Clinching.

Comparado a outros métodos de unido de chapas metalicas, a UCCF se sobressai em alguns aspectos gerais como:
baixo custo, em que a fabricante TOX® realizou um comparativo de custos por unido, na qual é perceptivel uma reducéo
de cerca de 40% em relacdo a soma dos custos de investimento, operacéao e ferramenta quando comparado a solda ponto;
é livre de emiss0es, visto que a tecnologia de UCCF ndo emite vapores ou gases toxicos, que permite ao operador melhores
condi¢Bes de trabalho e reduz a insalubridade; ndo ha descarte de produtos quimicos, nem consumo de liquidos
refrigerantes, 6leos ou gases (TOX® PRESSOTECHNIK, 2020); em estudo realizado por (SARMENTO e PEREIRA,
2012) destaca que para realizacdo de apenas um ponto feito por solda ponto, gasta-se cerca de 100 kW de energia.
Enquanto, para a realizacdo de apenas um ponto feito por UCCF, gasta-se cerca de 0,5 kW de energia, ou seja, tem-se um
consumo de energia 200x menor, quando comparado a solda ponto, o que torna a UCCF ainda mais atraente por ter uma
6tima eficiéncia energética.

A fim de buscar melhorias para diminuir o fator negativo da UCCF, que € a baixa resisténcia estatica da uniao, este
trabalho tem como objetivo analisar qual o efeito da introducéo de adesivo estrutural na UCCF por meio do ensaio de
tracdo de corpos de prova. Além disso, realizar um comparativo entre o ensaio mecénico real com o ensaio por simulag¢do
computacional, realizado por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), a fim de verificar a convergéncia dos dois
resultados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A ideia central da UCCF ¢é unir chapas metalicas através de deformacdes plasticas, que utilizam a deformacao local
(unido de pequenas areas), sem 0 uso de aquecimento da regido de unido, como acontece com as soldas. Basicamente,
este processo utiliza dois elementos de conformacdo, a matriz e o pungdo. O puncdo é responsavel por realizar a
conformacdo, seguindo, consequentemente, o molde da matriz, gerando o intertravamento (interlock) das placas
(BABALO, FAZLI e SOLTANPOUR, 2018). A UCCF é um processo de fabricagdo mecanica, dentre os diversos
processos presentes atualmente.

2.1. Parametros importantes de uma UCCF

Para estudo da UCCF, de inicio, é necessario conhecer quais sdo os fatores importantes que afetam diretamente a
qualidade e a resisténcia da unido. De acordo com o estudo de LEI e TONGXIN (2019) mostrado na Figura 1, tém-se
dois parametros que devem ser analisados nesse processo. Sao eles: Espessura do pescoco (ty) e o rebaixo produzido
(t,). Segundo os autores mencionados, esses sdo os fatores centrais que interferem na resisténcia da UCCF.
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Figura 1 - Pardmetros da UCCF em vista de corte, (LElI e TONGXIN, 2019)

Como descrito por (LEI et al., 2019), o processo de falha para UCCF depende da diferenga da resisténcia estrutural
entre o pescoco formado (o) e o rebaixo (ay) produzido, que é determinado pela resisténcia do material da chapa, a
espessura do pescoco (ty) e a espessura do rebaixo (t;;) formado.

Tomando como base os estudos de (MUCHA, 2011), outro fator importante, que define a qualidade de uma uniéo
feita por uma matriz, € a medigéo da espessura X, demonstrada na Figura 2:
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Figura 2 - Corte na secdo transversal da unido e identificacdo das variaveis, (MUCHA, 2011)

Em seus resultados apresentados no artigo referenciado, (MUCHA, 2011) conclui que a geometria da ferramenta (que
define os parametros da Figura 2) é o fator central que determina a geometria final da unido e, consequentemente, sua
resisténcia mecanica.
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2.2. Efeitos microestruturais causados pela UCCF

Na UCCF, por ocorrer deformacédo plastica para criagdo do intertravamento entre as chapas, ocorre o fendbmeno
conhecido por encruamento. O fendmeno consiste no aumento da resisténcia mecénica do material da chapa nas regides
que efetivamente sofreram deformagdo plastica. Com base na bibliografia de (CALLISTER JR e RETHWISCH, 2018),
este processo de endurecimento se da pelo fato de que, durante a deformagdo plastica, o nimero de discordancias aumenta
drasticamente. A discordancia é uma irregularidade no arranjo dos atomos (rede cristalina), em que essa ndo conformidade
dificulta 0 movimento ordenado dos 4tomos do material. A dificuldade em se movimentar os atomos se traduz como a
elevacdo da forca. Essa modificacdo das orientaces da rede cristalina dos atomos é definida, na engenharia mecanica,
€Omo encruamento

Na Figura 3, é possivel observar as etapas de deformacdo das chapas durante o processo de unido:

Formag&o de um Ponto TOX®

e S

Penetracao Aprofundamento Compressao Preenchimento lateral  Ponto TOX® finalizado

Figura 3 - Secdo transversal da unido durante o processo de UCCF, (TOX® PRESSOTECHNIK, 2020)

Com base nas descri¢Ges da bibliografia mencionadas anteriormente, € possivel realizar novamente um comparativo
com o artigo de (MUCHA, 2011), em que ele correlaciona a dureza do material e 0 campo de tensdes, no qual os maiores
valores sdo observados na parede formada (regido que sofre maior deformag&o durante o processo) apds a conformacao,
identificada pela cor vermelha na legenda do nivel de tensdo da Figura 4.
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Figura 4 - Caracteristicas do campo de tensdes e a dureza nas regifes do botdo, (MUCHA, 2011)

2.3. Adesivo estrutural

Conforme os gréficos da Figura 5 e Figura 6, nota-se que os adesivos estruturais conferem um aumento na resisténcia
a tensdo normal (forca de destacamento), porém ndo influenciam diretamente na resisténcia a tensdo de cisalhamento em
uma unido soldada. A resisténcia adicionada a junta se da diretamente através da espessura do corddo de adesivo aplicado,
que é diretamente proporcional a esta adicao de resisténcia (CHANG, SHI e DONG, 1999).
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Figura 6 - Curva de Tenséo de Cisalhamento ZX em func¢éo da posi¢do em Y (adaptado de Chang, Shi & Dong, 1999)

Pensando no mercado automotivo, existem tipos de adesivos estruturais, em que sua utilizacdo depende da regido de
aplicacdo no automdével. Esses adesivos costumam ser aplicados em uma das duas fases: body shop (em portugués,
montagem da carroceria), na adesivagem de partes estruturais da carroceria, ou trim shop (montagem dos acabamentos),
na colagem de subcomponentes, como portas, capd, para-choque, dentre outros componentes.

Para a linha automotiva, os tipos de adesivo mais utilizados séo a base de: Epdxi, acrilato-epoxi e poliuretanos. Todos
estes, por serem utilizados na linha automotiva, possuem requerimentos que devem ser obedecidos pelo fabricante, como
por exemplo: ter alta resisténcia a chamas, boa compatibilidade quimica, alta resisténcia mecénica e rigidez, resisténcia a
corrosdo e a humidade, tempo de cura otimizado, dentre outros requerimentos

3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho visa mostrar como a adi¢do de adesivo estrutural na UCCF interfere na resisténcia mecénica da uniéo,
que seréa quantificada por meio de ensaios de tragdo dos corpos de prova.

Para a definicdo do material, optou-se por um ago AISI 1012, de 2,0 mm de espessura, que possui baixo teor de
carbono e alta ductilidade. Este material foi escolhido por ser comumente utilizado na inddstria metalmecéanica.

Para realizacdo dos ensaios de tracdo, as dimensfes dos corpos de prova seguirdo os padrdes adotados pelo fabricante
dos equipamentos de UCCF, a fim de utilizar as mesmas dimensfes dos corpos de prova que sdo testados por eles. Na
Figura 7, é possivel verificar as dimensoes:
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Figura 7 - Dimens6es do corpo de prova (detalhamento fornecido pela TOX)

Em parceria com a empresa TOX Pressotechnik®, foi disponibilizado a utilizagcdo dos laboratérios da unidade de
Joinville/SC para confeccdo dos corpos de prova.

Em uma parceria com a fabricante de adesivos estruturais SIKA®, o adesivo escolhido para realizar o teste é um
adesivo a base de resina epdxi, conhecido comercialmente por SikaPower®-487. A escolha de utilizar este adesivo na
analise experimental, se deve ao fato deste ser um dos mais utilizados na unido de chapas metalicas no processo de
montagem das carrocerias na inddstria automobilistica.

Foram feitos trés tipos de corpos de provas, sendo: um somente com a UCCF, outro somente material adesivo e, por
fim, a unido hibrida, em que os resultados podem ser verificados no tépico a seguir, na Figura 8, Figura 9 e Figura 10.
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Figura 8 - Gréfico de forga por deslocamento apenas para UCCF (Os autores, 2020)
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Figura 9 - Gréfico de forga por deslocamento para unido apenas com adesivo estrutural (Os autores, 2020)
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Figura 10 - Grafico de forca por deslocamento para uniao hibrida (Os autores, 2020)

As regibes destacadas na Figura 11, mostram diferentes formatos de gréo, o que evidéncia a regido de encruamento e,
consequentemente, a existéncia de diferentes resisténcias na unido.

Conhecer essas regides permite ajustar a simulagdo computacional de maneira que o resultado seja mais préximo ao
obtido em ensaios reais.

Figura 11 - Regides de encruamento geradas pela UCCF (Os autores, 2020)

Tendo como base os resultados obtidos de forma experimental descritos anteriormente, foi realizado o teste de tracdo
por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), a fim de fazer um comparativo e verificar uma possivel convergéncia
entre os resultados do ensaio fisico com o resultado do ensaio experimental. Esta simulagéo trata-se do tracionamento do
corpo de provas, sendo analisada a resisténcia a tragdo da UCCF.

Para realizagdo da simulagdo, foi utilizado o software Simufact Forming e dois médulos de analise do ANSYS, sendo
eles: Explicit Dynamics e Static Structural. Entretanto, ap6s analises, verificou-se que o moédulo Static Structral seria o
mais aplicavel para este estudo, devido caracteristicas de parametros e argumentos inseridos para configuracdo da
simulagéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados do ensaio de tragéo

Como pode ser visto na Figura 13, que compara os resultados obtidos nos ensaios de tracdo, existem duas fases de
comportamento (destacadas em azul e verde) que, fazendo um comparativo com os graficos dos corpos de prova apenas
com adesivo estrutural e apenas com UCCF, sdo muito semelhantes a eles.
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Figura 12 - Comportamento grafico de cada tipo de corpo de prova (Os autores, 2020)

Ao verificar o grafico da Figura 12, é possivel inferir que a juncdo dos dois métodos de unido néo interfere, de fato,
na resisténcia mecanica como era esperado. Elas trabalham de forma individualizada, em que, na primeira fase (destacada
pelo circulo maior em azul), é possivel observar a resisténcia obtida em fungo do adesivo estrutural e, na segunda fase
(destacada pela elipse em verde), é possivel observar a resisténcia obtida em fungdo da UCCF.

Mas, observando os dados um pouco mais a fundo, percebe-se uma melhoria de, aproximadamente, 55 % no valor da
menor resisténcia mecénica obtida nos corpos de prova com unido hibrida, comparado aos corpos de prova apenas com
adesivo estrutural, como pode ser visto na Figura 13 .
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Figura 13 - Comparativo da menor resisténcia mecanica obtida (Os autores, 2020)

4.2. Simulagéo x ensaio real

A partir da simulacéo realizada e utilizando os parametros de construcéo, operacao e geometrias, notou-se que a UCCF
apresenta uma resisténcia a tragdo melhor do que a esperada, se comparada ao valor obtido através do ensaio de tragdo
real (Figura 14).

Grafico comparativo: Simulagdo vs. Real
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Figura 14 - Gréafico comparativo entre simulacéo e real (Os autores, 2020)
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5. CONCLUSOES

1. Realizar a UCCF + aplicagdo de adesivo estrutural ndo trouxe um aumento na resisténcia a tracéo da unido como
esperado (soma das resisténcias). Percebeu-se que existem dois comportamentos separados, onde primeiro ocorre 0
rompimento do adesivo e, em seguida, o rompimento do botéo de forma individual.

2. A vantagem de realizar a unido hibrida estad no fato de que ela permite que o adesivo desenvolva a melhor
performance de suas propriedades mecanicas, devido a UCCF remover os espagos entre as chapas. Dessa forma, evitando
lacunas no contato que fariam com que a resisténcia mecanica final do adesivo fosse prejudicada.

3. Conforme mostrado na Figura 13, realizar a unido hibrida, permitiu um aumento de 3162,6 N na resisténcia a
tracdo da unido, que representa um acréscimo de 54,9 %.

4. A resisténcia a tracdo obtida da UCCF através da simulagdo computacional é superior em, aproximadamente,
9,19 %, se comparada a resisténcia maxima obtida nos ensaios mecanicos. Este resultado pode ser melhorado se for
considerado o encruamento do material, gerado pelo processo de UCCF. Entretanto, ainda é um bom resultado para as
condic6es configuradas no software.
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Abstract. This work aims to verify how the application of structural adhesive could influence the clinching, in terms of increasing the
static mechanical resistance of the union. This present work also performed a comparison between the results obtained by real tensile
test and the test performed using computational simulation, seeking the convergence of these results. For this, the Steel AISI 1012 was
used, which is a low carbon steel and high ductility, a material widely used in the metal industry. The join in question was submitted
to tensile tests with different test body configurations, such as: join made only by structural adhesive, only by clinching and hybrid
union (clinching + structural adhesive), carried to its limit, until the union rupture. The specimens made only with structural adhesive
came to withstand loads of up to 12 kN, while those with clinching only supported approximately 3.6 kN. The hybrid joint (Clinching
+ adhesive) withstand 55% more load compared with lower load resistance for adhesive application only. It was possible to notice a
significant deformation increase for hybrid version as well. Using the Finite Element Method (FEM), the analysis performed by
computational simulation only for clinching resulted in a difference of 20.73% in mechanical resistance, comparing with the average
of the results obtained experimentally, and 9.19% comparing with the higher mechanical resistance obtained in the tensile tests. These
differences were associated with simplifications performed in the simulation and variations in the clinching process.

Keywords: Clinching, Forming sheet metal, Finite Element Method (FEM), Structural adhesive, Computer simulation
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