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Resumo: O puncionamento de chapas metalicas é um imporfaoteesso de fabricacdo usado para conformacéo de
componentes na industria mecanica. O puncionan@mtthapas grossas tem aplicacédo na producéo desishas
carrocerias pra industria de caminhdes, carrosadres. A escolha correta dos parametros de pracesie
ferramenta tem influéncia direta na qualidade dwflE comum a escolha do formato do puncéo sex Beiseado na
experiéncia do operador, na disponibilidade, notousu por meio de uma série de procedimentos éopino chao
de fabrica. A simulacdo numérica tem se tornado poderosa ferramenta que auxilia engenheiros nalascmais
adequada desses parametros. Este trabalho avalianeio de Método de Elementos Finitos (MEF) a #rilcia do
formato do puncéo na qualidade de furos puncionadoshapa de aco LNE38 (NBR 6656) com 8 milimeos
espessura. Foram analisados quatro formatos ditesede puncéo, sendo eles os puncdes de formao cimico
interno, degrau e dentado. Foi possivel observimflaéncia do formato do puncédo na geracdo de fqygea o corte,
na energia consumida e na caracteristica da padléuro.
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1. INTRODUGAO

O processo de estampagem de chapas metalicas anaenpé usado na industria, principalmente no segmen
automotivo e na fabricacdo de componentes pequeneses. Identificar os parametros de processoguades é
importante para a eficiéncia do processo, poréitenrtificacdo desses parametros é, normalmenteltade de uma
série de experimentos praticos que consomem granaeo e custo (Al-Momani and Rawabdeh, 2008). Nargn,
nos ultimos anos a indUstria metal mecénica tedaisanulacdo numérica computacional para aperfejg@eessos e
para descrever o comportamento elasto-plastico aterial durante a conformacédo de chapas. Ela é podarosa
ferramenta que ajuda engenheiros a manter a gqdalidas produtos, evitando ou reduzindo defeitadidi@nais da
conformacgdo de chapas, tais como, enrugamentogdedia espessura, trinca e o fendmeno do retoésticel. Em
Hatanaka et al. (2003ab) fica evidente que simelg@uméricas podem conduzir a um melhor entendaméot
comportamento mecénico, permitindo que parameteoprdcesso, tais como, forca de prensa-chapasjcéonde
atrito; e parametros de ferramenta, tais como,afalg matriz, geometria de ferramenta entre oupossam ser
escolhidos de forma mais eficientes.

Li et al. (2002) utilizaram a simulagdo numéricagpaimular o processo de puncionamento obtenddtades
bastante proximos do experimental. A operacdo deipoamento consiste, basicamente, em cortar aachmapalica
aplicando tens@es cisalhantes por meio da acaardg#ip e uma matriz rigida. O cisalhamento se desena partir de
trincas superficiais na chapa que se iniciam ngi@s em contato com as arestas do puncéo e da.ndaprogressao
na penetracdo do puncéo através da espessurammmioaove o crescimento da trinca resultando paura total do
material (HUSSON et al., 2008). Na Figura 1 podenvsstas algumas caracteristicas basicas de unpfuncionado.

A parede lateral de um furo puncionado é geralmeste apenas até uma parte da espessura, conltecda
regido espelhada, resultante do cisalhamento deriaatO restante da parede do furo é geralmedteca e irregular,
resultante do rompimento do material ap6s a prag@aga encontro das trincas. Além disso, na paredard podem
aparecer rebarbas na borda de saida e arredondanaelbrda de entrada do furo. A profundidade dedandamento
da borda e da parte cisalhada indica a profundidadgenetracéo do pungédo. Esta é a etapa na fpuglaade corte é
exercida antes que o material frature por compéeto furo seja produzido. A profundidade de penébagfeta o
consumo de energia e a forca de corte. SegundoM (8804) o percentual de penetracdo depende fontientdo
material puncionado e da folga de matriz. Hussoal.e{2008) afirmam que a folga entre puncdo e imatrum
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parametro de processo que causa significante nflaéna qualidade do furo puncionado. De acordo Etambli
(2002) folgas por lado, maiores que 10% da espessio desejadas para minimizar as forcas de aamerdando a
vida da ferramenta, porém, folgas em torno de 58tdsdejadas para minimizar a profundidade e o ardpiffratura,
resultando em uma regido cisalhada maior. A ASN42@firma que para acos de baixo teor de carlzofalga de 5%
€ desejada para produzir furos puncionados commaiar profundidade cisalhada (35 a 55% da espessuemor
angulo de fratura (6 a 11°) , pequeno arredondammenborda de entrada (4 & 7 % da espessura) er@equ nenhuma
rebarba.
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Figura 1 - Caracteristicas de um furo puncionado emshapa grossa

A conicidade do furo, o arredondamento na bordentda e as rebarbas, sdo defeitos indesejaveisagiem ser
minimizados por meio da escolha adequada dos ptn@snde processo, da utilizacdo de ferramenta afadia
geometria de ferramenta adequada. Neste trabalhaskzado o métodos de elementos finitos, poionde aplicativo
ABAQUS® para analisar a influéncia da geometrigpdncao na qualidade de furos puncionados em chrapaagde 8
mm de espessura e na aplicacdo de forca. O madericthapa caracterizado na simulagéo foi o acdtaeesisténcia
LNE38 (NBR 6656). Para simular o processo de punacitento indicando o inicio e a propagacao da tracanaterial
foi usado um critério de dano ductil. Goijaertalet{2001) avaliou o modelo de fratura ductil erffedintes materiais e
comprovou sua eficiéncia. Séderberg (2006) realgowlagbes usando esse critério de dano no ABA®&duziu
resultados bastante coerentes com o experimentalisAr computacionalmente parametros de processaeo
ferramenta garante redugéo de custos e de temgesemvolvimento do ferramental.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todas as simulacdes foram feitas utilizando o aplio ABAQUS/EXPLICIT 6.9. Este modelo usa uma dgad
de ponto de integracao direta nas equacfes deéueatdinAmica. A condicdo de ponto de integracaetalié adequada
para problemas altamente dindmicos com comportanmét linear, tais como simulagdes de fratura daime

O processo de puncionamento foi simulado com quadrpos modelados em modo axisimétrico. O puncéo, o
prensa-chapas e a matriz foram modeladas como mfesnestruturais solidos/rigidos. A chapa foi madal com
elementos quadrilateros axisimétricos com 4 ndtegiacdo reduzida (CAX4R) e triangulares com riés (CAX3)
(ABAQUS, 2009).

Marcondes et al. (2008) enfatizam que o refinameatanalha afeta de maneira significativa os redoftadas
tensGes nas simulagbes. Devido ao elevado gradamtdeformacdes plasticas na area puncionada, uatlzam
suficientemente refinada deve ser aplicada proxémarea de corte. Stderberg (2008) mostrou a irdiaédo
refinamento da malha na geometria e nas forcasme gelo processo de puncionamento de chapas finas

Neste trabalho foram aplicados 178 elementos nessgpa da chapa apenas na regido de propagagawdaite.,
onde as deformac®es plasticas estdo concentradaauttas regides foi aplicada uma malha mais girasa fim de se
diminuir o tempo consumido pelas simulacdes. Canéosugerido por Hambli (2002) e ASM (2004) foi usdolga
por lado de 5% da espessura entre puncédo e n@atrero diferentes formatos de puncéo foram anasashio eles: (a)
reto, (b) cbnico, (c) degrau e (d) dentado escdoitgig. 2).
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Figura 2 - Formatos de topo de puncao: (a) reto, Jlxbnico interno, (c) degrau e (d) dentado conico.

Os contatos entre os corpos rigidos (pungdo, pereaas e matriz) e as superficies da chapa foedimidbs
pelo método de penalidade de contgen@lty contact methypatom coeficiente de atrito de 0.1 (modelo de Canlilp
entre as superficies. A forca aplicada no prensgah foi de 10000N. O material da chapa modeladadgo de alta
resisténcia LNE38 (NBR 6656) com 8 mm de espes#\sagropriedades mecanicas do material sdo sundaszaa
Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecanicas do LNE38

Material ezecgsa?r?ecrjso -I(—iznrsei(i)slt_élr:(lztiz AES/”)Q' (M|I<3a) n I(le n/sr:]dna:ge gg?;égr? Ig/llggtlijé(i)dg?j
(MPa) (MPa) i 9 e (MPa)
LNE 38
NBR 6656 439 521 29 1012 0,20 7,8E-9 0,3 210000

Foi utilizado o critério de escoamento de von Misas encruamento isotropico que assume que asigdages
do material sdo similares em todas as direcfesidDeao fato de que os dados obtidos no ensaio algdr
convencional ndo representam totalmente a plaatieidlo material, foi aplicada pdwer law para descrever a parte
plastica no aplicativo de simulacéo (Fig. 3).
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Figura 3. Curva tenséo-deformacgéo do aco LNE38 usagmra caracterizar o material no aplicativo de simuAcéo.
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A determinacdo do critério de inicio de dano apdsnaao limite de resisténcia foi obtida da segumaneira: Foi
escolhido o critério de inicio de dano ductil quevé o inicio do dano causado pela nucleacéo, intesto e
coalescéncia de vazios em materiais ddcteis. €ricrihssume que a deformagao plastica equivalenieicio do dano

£P! ¢ uma fungdo da tensdo triaxial e da taxa de mhefgioé?' (n, £!). Neste cas®, = —p/q é a tenséo triaxial. A
variavelp é a tensdo compressivpé a tensio equivalente de Mise&’eé a taxa de deformac&o plastica equivalente.
A tensdo compressiyae a tensdo equivalente de Misesao representados pelas equacdes 1 e 2 respemiteam

p =§(01+02+03) (1)
g =—=[(01-02)? + (02— 03) + (03 — 02)*]: @)

O critério para o inicio do dano é alcancado quandeguinte condigdo € satisfeita a condigdo deBjeqndew,,
€ um estado variavel que aumenta monotonicamemeacdeformacdo plastica. A cada passo durante lsgna
aumento incremental emy, é calculado conforme a (eq. 4).

deP!
wp = figl(népl) =1 ()
AgP!
=—>
A0 = o = 0 )

Nas simulacdes, € assumido que a degradacédo dazigiassociada com cada mecanismo de dano dpociles
ser modelada aplicando uma variavel de dano es€datlados considerados para definir o mecanisnitade ddctil
podem ser obtidos da seguinte maneira: para ademsaxial,c2 # 0,61 =63 = 0 o0 valor do fator de tenséo triaxial &
obtido substituindo os valore® # 0, 61 =63 = 0 nas equagdes 1 e 2. Assim semdo0.272 é obtido. Para a tensédo
biaxial, € assumido quel =c2 ec3 =0 en = 0.667 é calculado. Para cisalhameafor 2 ec3 =0 en = 0 é obtido.
Desta forma, é determinado o critério de evolugdidaho, i.e., parametro que define como o matdegtada apds o
critério de inicio do dano é atingido.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para simular a influéncia dos diferentes formatespdng¢éo (Fig. 2) na parede do furo puncionadoastazb
simulagBes foram realizadas com os mesmos par&natterando apenas o formato do pungdo. O pungdiniz e o
prensa-chapas foram definidos como corpos rigidms deformaveis. Porém, a chapa foi considerada cmmmo
deformavel e foi espacialmente descrita por meisuta divisdo em uma malha de elementos finitos.eécricao
espacial em uma malha é uma aproximacédo da geandetproblema, além disso, é uma fonte de erro@engial.
Para descrever com maior precisdo uma geometriglegay geralmente, é usada uma maior quantidadéedentos.
Devido a isso, a regido de maior deformacédo pkste@ modelo construido nesse trabalho (regido skdheimento e
fratura) foi refinada com 178 elementos distribgitha espessura, sendo esse valor superior aodugeriliteratura
(SODERBERG, 2008).

Para avaliar o comportamento do dano produzidosfelgas exercidas pelo puncdo na espessura da,doap
definido o critério de inicio de dano ductil (DUCRT). Esse critério indica que o elemento que udtsapw,> 1 (eq.
3) foi deformado plasticamente além de sua capdeid®essa forma, os elementos da malha que atirgem
degradacéo, séo eliminados, dando origem as trenpasteriormente a fratura total do material.

Na Figura 4 podem ser comparadas as curvas dadaegaida pelo pungéo versus a sua penetracéoapa.cOs
perfis, reto (a) e cbnico (b) atingiram o pico de;h (164 e 151 kN, respectivamente) entre 1 entibde penetragéo
na chapa, indicando o instante da iniciacdo dadrinferior. Posteriormente, as curvas tiveram woréscimo de
forca, indicando a propagacéo das trincas superioferior. Por volta de 1/3 da espessura da cf@&apanm), ocorreu
0 encontro das trincas produzido pela fratura d@rnah, ocorrido préximo de 30 kN. O local da fr@@m torno de 1/3
da espessura da chapa esta de acordo com resudtqurmentais publicados por Marcondes et al. §2@@ra o aco
LNE38 com 8mm de espessura.
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O perfil cbnico interno (b) apresentou a curva cm@nor inclinacao inicial e mais homogénea, ou ssja
abruptas variacdes na forca. Essa caracteristicaurda revela uma operacdo de cisalhamento suaveyuzida pelo
angulo agudo na aresta de corte e aponta paraamd&&o pratica de ruido também bastante homog@hém disso,
o perfil cdnico apresentou a menor area sob a c®% menor que o perfil reto, indicando menor giaede trabalho
consumida.

A curva de forga versus penetracdo do punc¢do péwan@to degrau (c), apresentou o menor patamdorgas,
com pico de 136 kN ocorrido por volta de 1.4 mnpdeetracdo do pungdo. A menor aplicagdo de foreecietla por
esse puncao é creditada & sua menor area de cootata chapa até o momento da fratura, ocorridavpitet de 3.5
mm de penetracdo. Porém, a maior profundidade nletiagdo do pungdo até produzir o rompimento thitahaterial,
conduziu a uma maior energia de trabalho (cer@éemaior do que o perfil cbnico).

180
160
Reto
140
Conico
120 Degrau
E 100 Dentado
(o
2 80
o
L
60
40
. \
]
0 1 2 3 4 5 6 7 g

Penetracdo do puncgdo (mm)

Figura 4 — Curva de forca versus penetracdo para cadormato de pungéo

O perfil de puncao dentado (d) apresentou uma cdevéorca versus penetracdo do puncdo bastantgilare
Essa irregularidade no comportamento da curvastfipada pela maior complexidade do formato dogaion que
penetra na chapa com 3 dentes (degraus) atuandigagreente na parede do furo. O inicio da trincariof é indicado
pelo pico de forca de 168 kN, registrado a 2.15 darpenetragcdo. No resultado do perfil dentado l(dfrado na
Figura 5 pode ser observado um grande arredondameansuperficie inferior do refugo puncionado. Igsdica o
atraso na iniciagéo da trinca inferior. A conicidath ponta do puncéo, fez com que a sua arestpalinle corte
tivesse um didmetro menor (g 9.2 mm), e consequremie, produzisse uma folga entre puncdo e matiiarmessa
regido (10% por lado). Essa folga maior prorrogdnicio da trinca inferior e produziu também um araingulo de
fratura. No entanto, mesmo apés a fratura totahdterial, que ocorreu em torno de 3.2 mm de pegéiraos demais
dentes do punc¢édo continuaram atuando gradualmesitgndo a parede do furo e produzindo a maioéoegjsalhada
entre os perfis simulados. Essa atuacao pode sernvaua na curva do perfil dentado (d) ilustrad&igara 4, onde a
curva tem um acréscimo na forga (préximo de 3.6 ,noeDrrida logo apds o momento de fratura totalkifea isso, o
perfil dentado consumiu uma energia 50% maior doajaonsumida pelo perfil conico.
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Figura 5 — Resultado da simulacdo numérica com os ifis de furos puncionados com diferentes formatosalpuncéo.

4. CONCLUSAO

Sendo o puncionamento de chapas metdlicas um iamerprocesso de fabricacdo, amplamente utilizado n
fabricacé@o de chassis e carrocerias, a escolhaiadaglos parametros de processo e de ferramenfargfonentais
para a qualidade do furo produziddma ferramenta que tem se tornado essencial ndghastesses parametros € a
simulacdo numérica computacional, pois ela perquuma vasta quantidade de variaveis sejam amalautes que o
ferramental seja construido. Neste estudo, umasandbr elementos finitos foi aplicada na operat@puncionamento
de chapas de aco de alta resisténcia LNE38 cons®&saede 8 mm. O processo foi simulado avalianidéw€ncia de
quatro diferentes formatos de puncéo na paredardoAs conclus8es obtidas dos resultados saggamses:

e O formato do puncéo influencia na aplicacao deaf@grante o processo. O formato reto (a) tem omaio
patamar de forgas, o formato degrau (c) o menéormato com conicidade interna (b) aplica a forea d
forma mais homogénea, enquanto o formato dentadteld aplicacdo de for¢a por mais tempo e de
maneira mais irregular.

» Devido a conicidade na ponta do puncdo e a ac&taiiva dos demais dentes o formato de puncéo
dentado (d) produziu a parede do furo com maiofupcbdade de area espelhada (cisalhada). Porém,
aplicou cerca de 50% a mais de energia em rela;8eraais condigbes abordadas nesse trabalho.

e A conicidade interna no topo dos puncdes com fayméd) e (d) produziram uma menor inclinacdo na
curva de forca, suavizando o inicio do processo.

e A utilizacdo de folga por lado de 5% da espessudia,apresentou a ocorréncia de arredondamentos na
borda de entrada do furo e nem rebarbas na borsaidz.
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NUMERICAL EVALUATION OF THE PUNCHING PROCESS OF THI CK
SHEETS WITH DIFFERENT PUNCH FORMATS
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Abstract: Punching is an important manufacturing processia mechanical industry. The punching of thick sheet
has application in the production of industrial tks, cars and tractors. The correct choice of pssggarameters and
tool design has a direct influence on the qualityhe hole. It is common to choose the format efaihnch based on
the operator's experience, availability, cost, lmraugh a series of procedures of trial and errortbe shop floor. The
numerical simulation has become a powerful toot tielps engineers in the most appropriate choicénese
parameters. This study evaluates by means of Hittment Method (FEM) the influence of the pundapston
punched holes in steel LNE38 (thickness of 8 mmje\Ahalyzed four different punch formats: strajgapered
internal, scaled and toothed. It was possible teavtse the influence of the punch shape in the geinerof force for
cutting, in the energy consumed and in the walliguaf the hole.

Keywords: punching, thick sheet, punch shape, LNE38 steel.



