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ESTUDO DO PROCESSO DE PUNCIONAMENTO POR
PUNCAO COM ANGULO CONVEXO ASSISTIDO
POR SIMULACAO NUMERICA

Fabio Junkes Corréa '
Lirio Schaeffer *

Resumo

Neste trabalho foram realizados puncionamentos em tarugos cilindricos por simulagao numeérica, utilizando
o software de simulagdo numérica por elementos finitos, alterando alguns parametros, de acordo com as diferentes
metodologias estabelecidas. Com as simulacoes procedidas, comparam-se os resultados com o propésito de verificar
qual a metodologia apresenta o menor esforco cisalhante, usando pungdes com angulo convexo com diferentes gumes
cisalhantes e matrizes com diferentes angulos de saida. Os resultados da simulagiao sdo confrontados com o célculo de
esforco de cisalhamento com o objetivo de validar as simulagdes computacionais realizadas. Por fim, chega-se a conclusao
que a utilizacdo de um puncao com menor gume cisalhante e uma matriz com maior angulo de saida culminam em um
menor esforco requerido para a execugao do puncionamento.
Palavras-chaves: Puncionamento; Cisalhamento; Angulo de saida; Simulagao numérica.

STUDY OF THE PUNCHING PROCESS BY PUNCH WITH CONVEX
ANGLE AIDED BY NUMERICAL SIMULATION

Abstract

In this work punching in cylindrical billets by numerical simulation were performed, using a numerical simulation
software by finite element, changing some parameters, according to the different methodologies established. Simulation
results are compared for the purpose to verify which the methodology has the lowest shear stress, using punch with
convex angle with different shear edges and dies with different rake angles. Furthermore, the simulation results are
compared with the calculation of shear stress, with the objective to validate computer simulations performed. Finally,
the utilization of a punch with lower shear edge and die with greater rake angle culminates lower effort required to the
execution of the punching.

Key words: Punching; Shearing; Rake angle; Numerical simulation.
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I INTRODUCAO

Na area da fabricacdo mecéanica, os principais
processos sao a fundicdo, a usinagem e a conformacao
mecanica. A usinagem visa o arrancamento de material
durante o processamento, enquanto que a conformacio
mecanica visa a deformacao plastica do material até
atingir uma forma desejada, de modo a reduzir o desper-
dicio de material. Comparando a furagdo por broca
(usinagem) com o puncionamento por puncdo (confor-
magao), percebe-se que no puncionamento ha uma
grande vantagem na reducao de desperdicio de material,
além de agregar melhores propriedades mecénicas.(" O
puncao no processo de puncionamento pode apresentar
formatos céncavos ou convexos (Figura la,b), sabendo
que o puncao com angulo céncavo é usualmente empre-
gados para chapas finas e, o puncao com angulo convexo,
para chapas espessas.? O estudo do puncionamento de
tarugos cilindricos, variando alguns parametros e assistido
por simulacdo numérica, tem como intuito estabelecer a
melhor condicao de puncionamento, bem como comparar
o calculo do esforco cisalhante com os valores dos esforcos
resultantes da simulacao.

1.1 Puncionamento por Cisalhamento

Dentre os processos de conformagao mecanica,
encontra-se o processo de cisalhamento, que consiste
no deslizamento entre duas superficies, separando-as.
O processo de cisalhamento pode ser associado aos
processos de puncionamentos, onde, a partir do esforco
aplicado sobre um puncdo, ocorre uma penetracao na
peca de trabalho, de modo a separar a porcao de material
puncionado.

Figura . a) Puncao com dngulo de cisalhamento convexo;® b) Pun-
cao com angulo de cisalhamento céncavo.

Estudos iniciais sobre puncionamento de tarugos
cilindricos indicam que uma folga radial, como mostrado
na Figura 2, para um puncdo com angulo convexo é
maior que para um puncao sem angulo, considerando
que ambos possuam acabamento superficial aceitavel.
No entanto, nao sao recomendados pungdes sem angulo
e pungdes com angulo de cisalhamento significamente
pequenos (quase nulo). Além disso, o aumento da folga
radial, nas mesmas condicoes de trabalho, pode provocar
um aumento da carga maxima empregada pelo puncao
durante a penetracido do material.®

A folga radial (Figura 2) entre o diametro do puncao
e a cavidade do inserto (que esta alojado na cavidade da
matriz) é estabelecida em funcio da espessura do tarugo,
ou seja, a distancia que o puncao penetra no tarugo até a
ruptura final do material. Entretanto, a folga ideal entre o
puncao e a cavidade da matriz, por simulagao numérica,

Ar

o

NN

Figura 2. Representacao da folga radial.
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depende das deformacoes localizadas do material, uma
vez que materiais com elevada plasticidade tendem a se
deformar antes se romper, quando comparado a outro
material de menor plasticidade e limite de rompimento
equivalente.®

Existem métodos distintos para os diversos tipos
de puncdes usando simulacao numérica. As andlises resul-
tantes da simulagcao indicam que as deformagdes radiais
do puncdo com cisalhamento convexo tém um valor
minimo com angulo de cisalhamento dentro de uma faixa
de 17° a 22°. Isso sugere que um angulo de cisalhamento
de 20° pode ser proposto seguramente para o objetivo
pratico, de modo a reduzir a tensao sobre a ferramenta
ou permitir o uso de uma prensa de capacidade nominal
menor. Além disso, a excentricidade devido a carga assi-
métrica na prensa é menor,® quando usando um pun¢ao
com cisalhamento convexo.

O comportamento do processo de puncionamento
de uma placa de aco circular usando pungées de diferentes
diametros externos, angulo convexo duplo cisalhante,
comprimentos convexos e tratamentos de superficies tem
sido analisado por diferentes pesquisadores. Os resul-
tados experimentais mostram que o puncionamento com
uma pequena folga entre o puncdo e a matriz mostra um
grande nimero de deslizamentos que se estendem quase
até o final do puncionamento por cisalhamento.

Neste trabalho, sao apresentados os resultados
relativos a execucao de experimentos com pungdes de
angulos convexos de 12,5° e 20°. Em relacdo ao puncao
com angulo de 20°, as condi¢des de desgaste apresentadas,
durante o cisalhamento, permitem classificar em desgaste
lateral, desgaste facial, lascamento, rachadura e fratura.
Dentre esses desgastes, destacam-se o desgaste lateral e
a fratura. Por outro lado, dentre as falhas apresentadas no
puncdo com angulo de 12,5° durante o puncionamento, a
principal falha é o desgaste lateral. A vida util da ferramenta
de puncionamento com angulo convexo de 20° é maior do
que uma ferramenta com 12,5° de 4ngulo convexo.®

De acordo com experimentos laboratoriais,®
recomenda-se o uso de um pungdo com angulo convexo
de 20°, pois esse tipo de puncdo apresenta melhor durabi-
lidade durante o puncionamento. Partindo desse principio,
foram variados outros parametros ligados ao processo de
puncionamento de tarugos cilindricos, como a distancia do
gume cisalhante e o dngulo de saida do inserto (alojado na
matriz).

O esforco de cisalhamento (F), durante o puncio-
namento de um tarugo cilindrico,”’ pode ser calculado
pela Equacao I:

F=A, - 0

onde A_¢é a drea superficial de contato entre o puncao
e o furo originado no tarugo cilindrico e k. é a tensao de
escoamento do material. Para calcular a area superficial

(A), multiplica-se o perimetro (p) da cavidade circular
pela espessura (e) do tarugo cilindrico, como mostra a
Equacao 2:

A, =ep > A =em-d (2)

1.2 Simulacao Numérica por Elementos Finitos

A simulacdo nimerica tem sido consideravelmente
utilizada nas industrias e com maior viabilidade desde os
anos 1980, com o propésito de substituir o método de
tentativa e erro, reduzindo os custos relacionados. Com
isso, a simulacdo numérica tornou-se um método mais
viavel e aceitavel, como ferramenta de trabalho para o
desenvolvimento de novas metodologias de forjamento.
Ha diferentes programas de simulacao disponiveis, base-
ados em diferentes métodos de execucao e resolucio.
Dependendo dos resultados desejados, a escolha do
programa adequado, dentre os disponiveis no mercado,
é determinada conforme as necessidades especificas
requisitadas, pois cada programa tem sua finalidade.
Independente de qual programa estiver em estudo. Na
conformagao mecanica normalmente é utilizado o método
dos elementos finitos (MEF). Para operar um programa de
simulacao numérica, é preciso conhecer as condicdes de
trabalho.®

Existem algumas divergéncias entre a simulagao
numeérica e os experimentos praticos, como problemas de
contato e atrito interfacial entre a peca e a matriz, defor-
magoes severas, alteracbes nas propriedades mecanicas
dos metais, tensoes residuais, perda de massa (nos casos
onde ha formacio de carepas), perdas térmicas da peca
para as ferramentas, ganho térmico devido ao trabalho
mecanico, dentre outros. Esses problemas encontrados
durante o processo de forjamento nao sao obtidos e/ou
transpostos com exatidao na resolucdo da modelagem
matematica. Seguindo esse conceito, o método por
elementos finitos tem como propdsito solucionar algumas
dessas divergéncias, dividindo a peca em elementos
finitos, formando uma malha. A aplicacio da carga a partir
do deslocamento de uma ferramenta, que esta acoplada a
uma prensa, é dividida em uma série de incrementos, de
forma que o processamento matematico possa ser reali-
zado separadamente para cada estagio, resultando em
uma distribuicao de valores. Em cada estagio, os calculos
sao realizados de maneira que seja atingido um balanco
entre as forcas internas e externas. Com o balanco asse-
gurado, no estagio subsequente ha um novo incremento
de deslocamento. Esse procedimento se processa até a
finalizacao da simulacio.®

Na fase de projeto do processo de forjamento, a
simulacao numérica possibilita a verificacado de deformi-
dades, como falta de preenchimento da matriz, dobras,
mordeduras, rachaduras e fraturas em seu estado inicial.
Outro emprego da simulacao no processo de forjamento
¢ avaliar as variagoes e as alteracbes dos parametros do
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processo de forjamento e, com isso, verificar a influ-
éncia de cada parametro, averiguando as propriedades
mecanicas resultantes no final do processo. As variacoes
dos parametros, como temperatura, deformacio e taxa
de deformacdo, resultam em diferentes propriedades
mecanicas no final do processo de forjamento. Além da
verificacdo desses parametros, também é possivel estudar
o emprego de diferentes metodologias no processo de
forjamento, como a sequéncia de passes e os caminhos
que podem ser seguidos durante o forjamento. Assim, é
possivel avaliar diferentes ferramentas, estudando suas
formas e geometrias, analisando quais as condicdes que
podem apresentar maiores ou menores distribuicoes
de deformagbes e tensdes equivalentes, bem como os
esforcos maximos atingidos com o uso de cada método
para avaliar a melhor forma de acordo com o pretendido.®

Na simulagado numérica, durante a conformacao,
ocorre o remalhamento (formacao de uma nova malha).
Em regides onde ha deformacdes excessivas ha maior
ocorréncia de remalhamento, formando uma malha mais
grosseira com menos elementos, ou seja, a cada rema-
Ilhamento ha uma diminuigao do nimero de elementos.
Isso torna o processo mais rapido, pois, quanto menor
o nimero de elementos, menor sera a série de calculos
interativos, diminuindo consideravelmente o tempo da
simulacio.?

1.3 Fraturas Ductil e Fragil
Na Mecanicada Fratura, corpos metalicos rompem-
-se quando sao submetidos a um carregamento acima da

sua resisténcia mecanica. Ha basicamente duas formas de
fratura: (1) a fratura fragil, onde o corpo praticamente nao

Properties Graph I Damagel Reference ] History I

se deforma antes da ruptura e (2) a fratura ductil, onde o
corpo se deforma significamente antes da ruptura, devido
a sua ductilidade, uma vez que um material ddctil tem a
capacidade de se deformar plasticamente.('")

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacaio da simulacdo numérica do
processo de puncionamento, utilizou-se o software de
simulacao numérica pelo método dos elementos finitos
(MEF). O processo de puncionamento analisado consiste
na penetracdo de um puncao em um tarugo cilindrico,
apoiado em um inserto alojado na cavidade da matriz, com
o propésito de obter um tarugo cilindrico vazado, como
mostrado na Figura 3.

A Equacao 3 descreve a curva de escoamento, utili-
zado no software para calcular a tensdo de escoamento
em cada elemento (kf):

kf =kf,-e™T-@™ o™ (3)

onde:

kf, [ - ] = tensdo de escoamento;

kf, [ - 1 = tensdo de escoamento inicial;

T [°C] = temperatura da peca a ser forjada;

¢ [ - ] = deformacao verdadeira;

¢ [s7'] = velocidade de deformacio;

Com base na Equacao 3, a tensdo de escoamento
calculada pelo software apresenta, dependendo das defor-
macoes e velocidades de deformacdes, uma variacao de
82,1 a 178,3 N/mm? para uma temperatura de |.100°C,
conforme mostra a Figura 4.

Yield Stress
Pa [E+8]

1.783]

0.821

Strain Rate:

1393K

0.000 Stiain [E+0]

1.000

Figura 3. Tensdo de escoamento para o aco AlSI 4140.
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As ferramentas usadas para a realizacao do
puncionamento sao consideradas como um corpo rigido
(nao deformavel), uma vez que elas vao conferir a forma
final ao tarugo que esta sendo puncionado.

S
S~

@21,300

—_—

Figura 4. Puncao.

Os dados de entrada para a simulagdo numérica
estdo mostrados na Tabela |. Os parametros térmicos,
como o coeficiente de convecgao referente ao meio
ambiente e a peca, sao determinados conforme a indicacao
do software, sendo que a emissividade é alterada para
0,5 devido a porosidade existente na peca de trabalho.
O material definido para o tarugo cilindrico de 1,0 kg é
o aco SAE 4140 e o material que constitui o puncio, o
inserto e a matriz € o ago ferramenta H13. Com o intuito
de executar um puncionamento do material a quente, ou
seja, acima da temperatura de recristalizagao, é estabele-
cida a temperatura de |1.100°C para o tarugo cilindrico e,
para as ferramentas, a temperatura de 30°C (temperatura
ambiente).

O atrito interfacial estabelecido entre a peca de
trabalho e as ferramentas, encontrado na biblioteca do
software de simulacdo numérica para forjamento a quente
de ligas metdlicas, é de 0,4. Esse valor é consideravel-
mente elevado, em fungao de se tratar de um processo
de conformacao a quente, onde ha formagao de carepas,
aumentando significativamente o coeficiente de atrito.

O puncao modelado estd representado pela
Figura 5, enquanto que o inserto alojado na matriz é
mostrado na Figura 6.

Paraaexecugao dasimulagao computacional écriada
uma malha no tarugo cilindrico (2 67,5 X 40,4 mm) com
elementos finitos de 2,0 mm, formando uma malha com
2.762 elementos finitos, como mostra a Figura 7, estabe-
lecendo-se uma folga radial de aproximadamente 5% em
relagdo a espessura do tarugo cilindrico (e = 40,4 mm). A
folga representada entre o puncao e a cavidade do inserto
é de 2,0 mm, ou seja, a diferenca entre o didmetro da
cavidade do inserto (Figura 6) e o diametro do gume cisa-
Ihante do puncao (Figura 5).

De acordo com a representagdo da Figura 3, com
base no software de simulacdo numérica, é simulado o
processo de puncionamento de tarugos cilindricos para
seis metodologias diferentes, variando a distancia do
gume cisalhante (G) do puncao e o angulo de saida (D) do
inserto, como mostra a Tabela 2.

Tabela 1. Dados de entrada

Coeficiente de transferéncia de calor ao 50 W/m2.K
meio ambiente

Coeficiente de transferéncia de calor a 20.000 W/m2K
peca

Emissividade por radiacao térmica ao 0,5 -
meio ambiente

Atrito interfacial entre as ferramentas 0,4 -

e a peca

Temperatura das ferramentas 30 °C
Temperatura da peca 1.100 °C
Material das ferramentas HI3 -
Material da peca SAE 4140 -
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3 RESULTADOS

Com base na simulagdo numérica pelo método dos
elementos finitos, obtém-se os valores dos esforcos em
funcao do deslocamento. Esses esforcos sao mostrados
em um grafico de dispersao, onde os pontos indicam o
esforco instantaneo. O grafico da Figura 8 mostra esses
esforcos para o 1°, 2° e 3° casos (Tabela 2), e o grafico da
Figura 9 mostra os esforgos obtidos no 4°, 5° e 6° casos
(Tabela 2).

A partir dos esforcos de puncionamento obtidos
pelo software, como mostrado nas Figuras 8 e 9, sao
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Figura 6. Tarugo cilindrico com a defini¢do da malha para a realiza-
¢ao dos calculos da simulagdo computacional.

calculados os esforcos médios para cada caso e também,
o esforco maximo atingido durante o puncionamento. A
Tabela 3 mostra os esforcos médios e os esfor¢cos maximos
para cada metodologia empregada.

Considerando o valor da tensao de escoamento do
aco SAE 4140 e das dimensdes do processo de punciona-
mento, é calculado o esforco maximo de puncionamento.
Segundo o software de simulagdo numérica, para essa
classificacao de aco (SAE 4140) a uma temperatura de
1.100°C, o valor da tensdo de escoamento maxima (k)
é de 178,3 N/mm?2. Para essas condi¢oes é aplicada a
Equacéo |, cujo resultado apresenta um valor de 263,2 kN.

Punciio

Tarugo Cilindrico

Insdrto
Matriz
o G A i v |
i L ] :
| | D I J
e 3
1 | ]
: 1 I 1
| ] ] ]
\ ] I ]
R R L__4

Figura 7. Montagem mostrando o processo de puncionamento do
tarugo cilindrico.
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Tabela 2. Metodologias usadas nas simulagées

Metodologias adotadas 1° caso 2° caso 3° caso 4° caso 5° caso 6° caso
Distancia do gume cisalhante do puncao (G) 2,5 mm 2,5 mm 2,5 mm 50 mm 5,0 mm 50 mm
Valor do angulo de saida do inserto (D) 2,5° 5° 10° 2,5° 5° 10°
F (kN) Forca (kN) x Distancia (mm)
300
a2 PRy A
!'*‘}*M‘ t\
200 ey . Puncdo (12 caso)
00 4 ilh & - Inserto (12caso)
\ﬂ{" X (mm) Pungdo (22 caso)
' 9 N‘ N N - * = [*"/‘3":\"[ s 5 —— Inserto (22caso)
=2 \\-,y\ . j‘ ] —s— Pung3o (32 caso)
X [ fosd
-200 \‘»: ,";(' —e— Inserto (32caso)
TS ety

-300

Figura 8. Grafico contendo os valores das forcas de puncionamento F em funcao do tempo t para puncées com 2,5 mm de gume cisalhante.
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Figura 9. Grafico mostrando os valores das forcas de puncionamento F em funcao do tempo t para puncdes com 5,0 mm de gume cisalhante.
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Tabela 3. Esforcos resultantes da simulacdo numeérica para o processo de puncionamento

Metodologias adotadas 1° caso 2° caso 3° caso 4° caso 5° caso 6° caso
Forca média de puncionamento (kN) 173,8 172,8 171,8 177,7 176,8 174,8
Forca maxima de puncionamento (kN) 2779 274,0 271,0 281,8 276,9 274,0

A Figura 10 mostra o corpo apés ser puncionado
pelo software de simulacdo numérica. Percebe-se que,
durante o puncionamento, ocorrem os deslizamentos dos
planos cristalinos, provocando malhas consideravelmente
bastante distorcidas, requerendo um remalhamento. As
novas malhas formadas apresentam menos nimeros de
elementos finitos, culminando em uma reducao do tempo
de processamento da simulacdo numérica.

Na area de fabricacdo mecanica existem diversos
casos onde os componentes precisam trabalhar sem a
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presenca de defeitos, considerando a fratura como um
fenbmeno nao desejavel. Entretanto, existem casos em
que é necessario provocar a ruptura do material para a
producao de um determinado componente, como o caso
de tubos extrudados, tarugos cilindricos puncionados para
a producao de eixos vazados, dentre outros. Durante
o puncionamento executado na simulagdo, o material
se deforma bastante antes de apresentar os desprendi-
mentos dos planos cristalinos, fenémeno caracteristico de
uma fratura ductil.
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Figura 10. Resultados das simulagoes. a) |1° caso; b) 2° caso; c) 3° caso; d) 4° caso; e) 5° caso; f) 6° caso.

4 CONCLUSOES

A simulacao numérica realizada para o processo
de puncionamento resulta em variacdes em funcao das
diferentes metodologias adotadas. Os processos de
puncionamento com o gume cisalhante de maior compri-
mento apresentam valores levemente superiores ao de
menor comprimento, provavelmente devido ao maior
contato existente entre a ferramenta e a peca, provocando

um aumento do esforco empregado pela ferramenta. Em
relacado ao angulo de saida, observa-se que o aumento
do angulo culmina em um pequeno alivio das tensées
devido a facilidade de escoamento do material. Dentre as
metodologias estabelecidas, considerando a necessidade
de reduzir os esfor¢os durante o processo de punciona-
mento, seria mais conveniente usar pungdoes com gumes
cisalhantes menores e angulos de saida maiores.
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Em certos casos, os softwares apresentam limita-
coes, cujos resultados nao sao satisfatérios. Entretanto,
nesse caso, pela comparacao entre o valor calculado e
os valores dos esforcos obtidos pelo software de simu-
lacao verifica-se que ficaram préximos. Isso indica que
os esforcos resultantes das simulacdes estao dentro dos
padroes, possibilitando fazer comparacdes com variacoes
e alterag6es na metodologia do processo.

Ha uma tendéncia de maior emprego de programas
de simulacao nas industrias de forjamento, bem como em
ambientes académicos, muitas vezes em parceria com as
industrias. Em certos casos, ha a necessidade de mensurar
o esforco de forjamento para a fabricacao de um deter-
minado componente e, com base no uso do software
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