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RESUMO

O presente trabalho estuda a variagdo do didmetro inicial e diametro final de um furo
puncionado feito em uma chapa de ago ASTM A-36 com 12,7 mm de espessura. Sao propostas
trés geometrias diferentes de puncao fabricados em ago AISI D2 e AISI S1 com diametro inicial
20 mm e final 22 mm. Os pungdes foram fabricados para realizarem o processo de
puncionamento e brochamento com penetra¢des de avango (asf) de 0,2 mm, 0,5 mm e 1 mm.
O objetivo principal é reduzir a conicidade dos furos puncionados atualmente através do método
convencional. As folgas entre puncdo e matriz (w) utilizadas foram de 3,1%, 7,8% e 15,7% da
espessura da chapa de testes respectivamente. Para avaliagdo do desempenho de cada
ferramenta, todos os furos puncionados foram medidos e tabelados. Entre os resultados
encontrados, constatou-se que os pun¢des com brochamento apresentam melhores valores que
os convencionais em todos parametros analisados. As regides de cisalhamento (Zc) e regido de

ruptura abrupta (Zr) também sofreram influéncia direta em fun¢do da geometria utilizada.

Palavras Chaves: Processo de Puncionamento, Punc¢ao de corte, AISI D2, AISI S1.
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ABSTRACT

The present work studies the variation of the initial diameter and final diameter of a punched
hole made in an ASTM A-36 steel sheet with 12.7 mm of thickness. Three different punches
geometries are proposed and manufactured from AISI D2 and AISI S1 steel with initial
diameter 20 mm and final diameter 22 mm. The punches were manufactured to carry out the
punching and broaching process with feed penetrations (asf) of 0.2 mm, 0.5 mm and 1 mm. The
main objective is to reduce the conicity of the punched holes currently through the conventional
method. The clearance between punch and die (w) used were 3.1%, 7.8% and 15.7% of the
thickness of the test plate respectively. To evaluate the performance of each tool, all punched
holes were measured and tabulated. Among the results, it was observed that the punches with a
broaching showed better values than the conventional ones in all analyzed parameters. The
regions of shear (Zc) and region of abrupt rupture (Zr) also had a direct influence in function

of the geometry used.

Keywords: Punching process, shear punch, AISI D2, AISI S1.
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1. INTRODUCAO

O Processamento de chapas metalicas ¢ um dos mais importantes processos de
manufatura no setor metal-mecanico. As chapas metéalicas passam pelos mais variados
processos de conformag¢do mecanica até sua forma final. Alguns desses processos sdo

embutimento, furagdo, rebordeamento, corte, dobramento e puncionamento.

A conformagdo de chapas ¢ um pilar de grande importancia e tem a capacidade de

fabricar pecas com excelentes propriedades mecanicas com a minima perda de material.

Segundo Schaeffer (2004) no cenario atual o desenvolvimento de novos métodos e
técnicas voltadas a conformagdo de chapas torna-se cada vez mais necessario. A necessidade
de aperfeicoamento das técnicas ja existentes com intuito de reduzir custos e aprimorar os
conhecimentos existentes ¢ de fundamental importancia frente aos elevados custos de producao

e as novas demandas de mercado.

O puncionamento de chapas grossas ¢ um processo que consiste no corte de chapas
metélicas através da aplicagdo de forcas de corte (Fc) realizadas por um pungdo contra uma
matriz de corte. A propagacdo da penetragao do pun¢ao causa o aparecimento de trincas na
regido de contato entre o puncdo e a matriz de corte. O desenvolvimento destas trincas causa a

ruptura total do material (Lajarin, et al, 2011).

O processo de puncionamento ¢ amplamente utilizado na industria de transformagao de
chapas. Este processo ¢ responsavel por uma grande parte dos furos realizados em chapas
metalicas (Ghiotti, Bruschi e Regazzo, 2014). Torres de transmissdo de energia elétrica por
exemplo, sdo compostas principalmente de estruturas metélicas. Estas torres de transmissao sao
compostas quase na sua totalidade por cantoneiras perfil L e chapas metalicas. A grande maioria

destes perfis sdo processados pelo processo de puncionamento.

Um defeito diretamente ligado a furacao de chapas com destaque para as chapas grossas
¢ o dimensional do furo final. Geralmente os furos puncionados em chapas grossas apresentam
um diametro inicial diferente do didametro final. Esta conicidade se da devido a diferenca de
diametro entre puncao de corte e a matriz, conhecido como folga (w). A diferenga de didmetro
entre pun¢do ¢ matriz ¢ fundamental para a realizacdo deste processo. Alguns fatores sdo

diretamente influenciados por esta diferenca de didmetro entre puncdo e matriz como:

16



necessidades mecanicas, esfor¢os necessarios para o escoamento do material e a limitagdo de

forca da méaquina.

O dimensionamento incorreto das folgas entre puncao e a matriz (w) pode gerar uma
série de problemas no processo. Como exemplo destes problemas pode-se citar: desgaste
excessivo das ferramentas, grande esforco dos equipamentos e consequentemente aumento no
consumo de energia elétrica, micro trincas, etc... No caso de chapas grossas ha ainda uma
grande variacao no diametro inicial e final do furo puncionado. Tal variagdo pode comprometer

o produto final.

1.1 Objetivos e Justificativa

Este trabalho tem por objetivo propor uma geometria alternativa de um puncao de corte
com objetivo de reduzir a variagdo entre o diametros inicial e final de um furo obtido pelo
processo de puncionamento. Os pungdes propostos, sdo ferramentas confeccionados com
intuito de puncionar e brochar o furo, conferindo um acabamento superficial melhor que o
método convencional. A variagdo do didmetro apresentada nos furos realizados pelo processo

convencional pode ser vista na figura 1.

Chapa
de base

Retalho

Matriz

Figura 1 - Conicidade gerada no processo de Puncionamento. (Esquematico).
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Apos realizar a furagdo com o processo de puncionamento convencional em uma chapa
de aco ASTM A-36 de 12,7mm de espessura (s), comparou-se 0 mesmo com novas ferramentas
propostas neste trabalho. A validagdo da ferramenta proposta, teve como objetivo aumentar o
percentual de pecas puncionadas na fabricacdo de torres de estruturas metalicas para
transmissdo de energia. A furacdo de chapas grossas atualmente ¢ feita através do processo de
furagdo com brocas intercambiaveis de metal duro. A principal razao para utilizagdo de brocas
¢ o fato de que, a variacdo entre o didmetro inicial e final de furos feitos com puncgdes
convencionais, geralmente se concentrem fora das faixas de tolerdncia de projeto. Neste

trabalho sdo propostos dois tipos de materiais e trés diferentes geometrias de pungoes.

A conicidade do furo puncionado pode ser vista no detalhe em amarelo da figura 1. Esta
conicidade observada principalmente em chapas grossas, ¢ um fator importante para escolha do
processo de furagdo. Espera-se com este estudo reduzir a conicidade através da implementagao

de ferramentas com diferentes geometrias.

Com a redugdo da variacao entre o didmetro inicial (dir) e didmetro final (dff) dos furos
em chapas grossas puncionadas, a aplicagdo do processo de puncionamento proposto no lugar
da furacdo com broca trard beneficios econdmicos como: menor tempo de furagdo e menor

valor de ferramentas.

1.2 Macro Etapas de Desenvolvimento do Estudo

A figura 2 apresenta as principais etapas empregadas para o desenvolvimento do

presente estudo, as quais serdo abordadas com maiores detalhes no decorrer dos proximos

capitulos.
) )
- N ] N\
PUNCOES ENSAIOS PRATICOS
*Geometria *‘Reahzagao de fu;os com AVALIACAO
. diferentes geometriasco auxilio " .
*Defini¢io do CHAPA DE TESTE de prensa hidraulica Avaliar
material % comparativamente 0s 0s
e corte das chapas para teste em *Controle do processo ensaios para
lfabnca(;go do d ago ASTM A-36 *Variagdo do material determinagdo da melhor
puneao com barras de *Caracterizagdo L. geometria
aco AISI D2 e AISI *Variagdo das folgas (w) entre . .
S1 pungdo e matriz *Medigdo conicidade
*Tratamento térmico
~ RS J
— —

Figura 2 - Macro etapas do desenvolvimento do estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Corte por Cisalhamento

O processo de corte por cisalhamento ¢ um processo de grande importancia na area de
conforma¢do mecanica (Fang, Zeng e Lou, 2002). Por ser um processo de separacdo de um
retalho da peca, geralmente, ¢ tratado juntamente com os processos de estampagem. A ambos

0s processos comumente possuem ferramentas acionadas por prensas.

Segundo Boff et al (2012), o processo de corte por cisalhamento, se destina a obtengdo
de formas geométricas, a partir de chapas de ago, submetidas a pressdes exercidas por um

punc¢do e uma matriz de corte.

O processo de corte por cisalhamento caracteriza-se principalmente pelo movimento de
um puncao de corte contra uma chapa matriz. A pega de interesse pode ser tanto o retalho
removido da peca quanto a chapa com a furacao. A figura 3 demonstra os elementos basicos de

uma ferramenta de cisalhamento.

|
i —— 1

-

N |

|/{//C;221 l E 2,/32/51‘.'2
- ¥V keed
ANNN T AN - 3

v/
V. 77 V. A4
bt

|

S Fr rrrs A ] FFFryryrroa -
ELLLLLL 1

Figura 3 - Elementos basicos de uma ferramenta de cisalhamento: 1 pungdo 2 prensa chapas, 3 chapa de trabalho, 4- matriz
de corte (Lange, 1985).

Outra caracteristica do processo de cisalhamento ¢ a regido cortada. Uma peca sujeita
ao processo de corte por cisalhamento, apresenta na regido cortada algumas zonas tipicas do

processo. Estas zonas sdo usualmente denominadas de: zona de arredondamento, zona
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cisalhada, zona fraturada e rebarba e empenamento. A figura 4 demonstra esquematicamente

estas zonas caracteristicas.

Figura 4 - Partes principais de uma pega cisalhada a- Zona de arredondamento, b- Zona cisalhada, ¢ — Zona fraturada, d —
Rebarba, e — Empenamento. (Lange, 1985).

[P -4]

A zona “a”, regido da deformacgdo elasto-plastica, conhecida como zona de
arredondamento ou indentagdo se da pelo escoamento do material ao ser pressionado pelo
puncdo. Materiais com caracteristicas dlicteis possuem essa regido maior que materiais frageis

devido sua maior capacidade de deformacao.

r

Ja a zona de corte “b” ¢ caracterizada por apresentar uma superficie vertical com aspecto
abrilhantado. A regido “c” ¢ onde acontece o desprendimento abrupto do retalho, esta regido ¢
iniciada a partir do momento que a o material atinge sua capacidade méaxima de deformagao.

Esta regido tem como caracteristica apresentar uma alta rugosidade.

A regido “d” conhecida por rebarba, estd diretamente ligada a folga entre pungdo e

matriz (w). Quanto maior for a folga (w) maior a rebarba resultante no final do processo.

As chapas metalicas podem receber denominagdes de chapa fina, chapa média e chapa

grossa de acordo com sua espessura. A tabela 1, demonstra esta classificacdo segundo Liebig
(1993)
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Tabela 1 - Classificacdo de chapas através da espessura (s)

Espessura Denominacio

s <3mm Chapa fina
3mm <s <4,76mm Chapa média
4,76 mm < s Chapa grossa

Fonte: Liebig (1993)

2.1.1 Aspectos da furagao

Os furos realizados por processo de puncionamento apresentam caracteristicas
diferentes de processos como por exemplo a furacdo com brocas intercambidveis. Ao analisar
a regido cortada geralmente pode-se observar duas regides bem distintas. Uma destas regides
tem aspecto abrilhantado, correspondendo a regido onde houve cisalhamento do material. A
outra apresenta aspecto rugoso, esta regido rugosa ¢ caracterizada pela fratura abrupta do

material (Luo, 1999).

Durante a realizagdo do processo de puncionamento em chapas grossas, ou de elevada
resisténcia, pode-se encontrar uma variagao entre os didmetros de entrada e didmetro da saida
do furo puncionado (Ad). Quanto maior for a folga entre pun¢@o e matriz (w) maior sera essa

diferenca (Eto, 2005). A figura 5 demonstra essa variagao.

F- Diametro inicial do furo (dfi)

-—

Diametro final do furo (dff)

Figura 5 - Didmetro do inicio e final do corte (Eto, 2005).
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Segundo Marcondes (2009) durante o processo de puncionamento de chapas metalicas
maiores que 6 mm, surge um efeito chamado de “estouro”. Este efeito “estouro” corresponde
ao inchamento da parte superior do retalho. O efeito “estouro” ¢ um dos principais responsaveis

pela variacao dos diametros dos furos, um exemplo do retalho pode ser visto na figura 6.

Figura 6 - Forma conica dos retalhos no puncionamento de chapa de aco ASTM A-36 com espessura (s) 8 mm.

Para Hilditch e Hodson (2005) dois fatores de grande importancia, que tem elevada
relacdo com a qualidade do furo e o aspecto da regido cortada sdo: o tipo de material

puncionado e a folga entre pun¢ao e matriz (w).

2.1.2 Limitacao do pung¢ao em relagdo a espessura da chapa e flambagem

Assim como outros processos de fabricagao como dobramento, trefilacao entre outros,
0 puncionamento apresenta algumas limitagdes para sua aplicagdo industrial. Duas dessas
limitagdes sdo: o didmetro do pun¢do em relagdo a espessura do material a ser cisalhado e a
flambagem. A figura 7 mostra os parametros de espessura da chapa (s) e didmetro do pungao

(d) e comprimento maximo do pun¢ao (Lpmax).
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Didmetro do pungio (d)

Comprimento maximo (Lpmax)

Espessura da chapa (5

Figura 7 - Parametros didmetro do puncao (d), espessura da chapa (s), comprimento maximo (Lpmax), didmetro inicial do furo
(dif) didmetro final do furo (dff).

De acordo com ASM International (1993) para chapas de aco acima de 3,18 mm de
espessura (s), o didmetro do puncao (d) deve corresponder pelo menos a 70% da espessura (s)

da chapa a ser cortada.

Com relagdo a flambagem, o comprimento do puncao (Lpmax) deve ser projetado a fim
de evitar tal fenomeno. Segundo Schaeffer (2004), para evitar a flambagem o comprimento
maximo (Lpmax) para um puncao nao guiado, deve ser no maximo de 8x seu diametro (d), para

puncgdes guiados o comprimento maximo (Lpmax) aumenta para 12x o seu didmetro (d).

2.2 Forga de Corte

As forgas envolvidas em um processo de puncionamento, mesmo que para chapas finas,
sdo consideradas altas. O fato de o material realizar encruamento durante a deformagao plastica,

faz com que seja exigida uma maior forga a cada instante para que a deformagao possa continuar
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acontecendo. A seguir ¢ demonstrada na Eq (1). uma op¢ao para realizacao dos calculos de

forga de corte (F.).

F.=1.. A, Eq. (1)

Onde:
T = Tensdo de cisalhamento [MPa].
A = ¢ a area a ser cisalhada [mm?].

A éarea a ser cisalhada pode ser calcula através da Eq. (2):

A, =1,.s Eq. (2)

Onde:
[, = perimetro ou comprimento da aresta de corte [mm].

s = espessura da chapa [mm)].

Segundo Lange (1990) a tensdo de ruptura por cisalhamento se situa entre 50 a 80% da
tensdo maxima material, para casos onde a razao entre o didmetro do puncao (d) e a espessura

da chapa (s) for maior que 2 pode-se utilizar a Eq (3) para calculo aproximado.

7. = 0,8omax Eq.(3)

Onde:

Omax = Tensdo maxima do material [MPa]
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Totre, Nishad e Bodke (2013) analisaram a influéncia do revestimento dos pungdes com
filmes finos e a geometria da ponta do pun¢do em relacdo a for¢a de corte (F¢). Os estudos

foram realizados com chapas de espessura de 1 mm a 7 mm. A figura 8 demonstra os dados
obtidos.

12000 1

- F:L] Pungéo reto

M Pun;Eo reto com revestimento PVD
8000

2 | +— Pungo com ponta parcialmente cha.nfrada
&
(=1 @P{m;;.a"n com chanfro
" 4000 |
2000 1
0 - -
9 0.005 0.01 0,015 0.02 0.025 0.03
2000 + i !
Tempo t (5)

Figura 8 - Diagrama for¢a X tempo (Totre, Nishad e Bodke 2013).

O estudo demonstra que a aplicagdo de revestimento PVD (Phycal Vapor Deposition)

ndo resulta em grandes alteragdes na for¢a de corte. Em contrapartida a fabricacdo de pungdes

com chanfros na aresta de corte, apresentaram uma reducdo na forga de corte de até 25% (Totre,
Nishad e Bodke, 2013).

Totre, Nishad e Bodke (2013), Singh, Streppel e Kals (1992), com objetivo de reduzir a
forga de corte (F), sugeriram a implementagao de angulos de 22,5° nas pontas dos pungdes de

corte. Em situagdes onde a capacidade do equipamento ¢ excedida, esta solu¢ao pode ser
aplicada a fim de tornar o processo viavel.

Algumas das possibilidades de pontas de corte com angulos e seus retalhos resultantes

apos a operagao sao demonstradas na figura 9 do estudo de Singh, Streppel e Kals (1992).
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Pontas de corte e retalho gerado

onpew

Figura 9 - Tipos de pontas de corte adaptado (Singh, Streppel e Kals, 1992).

2.3 Folga entre Puncao e Matriz

A folga entre puncao e matriz (w) ¢ de fundamental importancia para varios processos
no setor metal mecanico. Na estampagem a folga ¢ um dos principais elementos que devem ser
analisados antes da realizacdo do processo (Faura, Garcia e Estrems, 1998). A folga entre
pungdo e matriz (w) € a diferenca entre o didmetro da matriz (dm) € o didmetro do puncao (d)

conforme Eq. 4. A figura 10 demonstra esquematicamente a folga entre puncao e matriz (w).

Figura 10 - Folga (w) entre pun¢@o e matriz.
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w=d,, —d Eq. (4)

Onde:
w = folga entre puncao e matriz [mm]
dm = didmetro da matriz [mm]

d = diametro do pungao [mm)]

A implementagdo de folgas (w) incorretas, leva a redugdo da vida das ferramentas,
elevadas conicidades nos furos das chapas, problemas com precisdo e dimensdo do produto
final, além de, esfor¢os superiores das maquinas operatrizes (Tekiner, Nalbant e Giiriin, 2006;
Fang, Zeng e Lou, 2002). Todos esses parametros implicam diretamente no processo de corte

por cisalhamento, tendo impacto nos fatores econdmicos.

A figura 11 ilustra as trés possiveis combinagdes de folgas, a) folga ideal onde o corte
acontece com menor esfor¢o possivel, b) onde a folga ¢ reduzida, aumentando o esforco da

maquina, c) folga demasiada, onde se observa a geragao de grande rebarbas.

Farramants

b)

's— Falga (W] )

o)

Figura 11 - Mecanica do corte de chapas por cisalhamento a) folga 6tima, b) folga insuficiente e c) folga excessiva
(Marcondes, 2009).
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Para Schaeffer (2004) a folga (w) ¢ a varidvel mais importante na construcao de
ferramentas de corte. A determinagao correta da folga (w) impacta diretamente no desgaste das
partes ativas da ferramenta. A aplicacdo de folgas (w) menores entre pungdo e matriz resulta
em um aumento na forca requerida pelo equipamento para realizacdo do processo (Breitling et

al, 1997).

A folga (w) tem influéncia direta na formagao de rebarbas. A utilizagdo de folgas (w)
maiores apresentam uma maior zona de arredondamento “a”, e por essa razdo, ocasionam
grandes deformagdes plasticas. Folgas menores apresentam uma zona de cisalhamento “b”
maior ¢ um desencontro de trincas causando rasgamentos secundarios. Estes rasgamentos
secundarios acabam causando o retardo do aparecimento das trincas durante o processo (Boff

e Schaeffer, 2011; Eto, 2005).

Ainda ndo ¢ conhecida nenhuma regra geral para determinacdo da folga ideal. Segundo
Boff e Schaeffer (2011) devido ao grande nimero de parametros que influenciam no processo

como: aspecto superficial do corte, imprecisdes, operagdes posteriores e aspectos funcionais.

Ainda segundo Boff e Schaeffer (2011) mesmo sem uma regra geral os valores de folga
(w), normalmente em processos de corte convencionais sdo utilizados valores que variam de 5
a 10% da espessura (s) de chapa. Em processos de corte fino os valores aplicados para a folga

(w) sdo inferiores, podendo chegar a 1% da espessura (s) da chapa.

Outros autores como Marcondes (2009) indicam a utilizagdo de folgas (w) de 5% até
12% para obtencao de rebarbas aceitdveis. Com a aplicagdo destes valores acredita-se obter um

bom controle sobre o processo.

Alguns valores de folgas (w) menores que 4% podem ser utilizadas para materiais mais
ducteis como o latdo e o aluminio e 10% para acos com maior resisténcia como ago inoxidavel

(Schaeffer, 2004).

2.4 Acos Ferramenta

Os acos que sao utilizados para fabricacao de ferramentas para manufatura geralmente

sdao chamados de agos ferramenta. Estes acos sdo caracterizados principalmente por possuirem
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elementos de liga que fornecem elevada dureza, alta resisténcia ao desgaste e elevada
tenacidade ao material. Os agos ferramenta sdo os mais indicados para a fabricacdo de

ferramentas de corte (Scheid, 2010).

A fabricagdo de uma ferramenta de estampo, requer ao menos que a dureza do puncao
e da matriz sejam maiores que a dureza do material que sera processado. Esta diferenga de

dureza € necessaria para evitar que o puncao ¢ matriz deformem.

Ap6s tratamento térmico estes agos podem adquirir dureza elevada. E possivel obter
valores de 63 a 65 HRC para o caso do ago AISI D2, ja para o aco AISI S1 esta dureza ¢ um
pouco inferior 58 a 62 HRC.

Os agos ferramenta sdo identificados através de uma letra inicial maiuscula. Através
desta letra ¢ possivel identificar para qual finalidade aquele tipo de ago ¢ destinado (Scheid,

2010). A tabela 2 demonstra as descri¢des € as letras correspondentes.

Tabela 2 - Classificagdo dos agos segundo norma AISI

Descricao Letra Inicial
Agos Ferramenta para Trabalho a Frio A/D/O
Acos Ferramenta para Trabalho a Quente H
Agos Ferramenta Resistentes ao Choque S
Acos Ferramenta para Moldes Plasticos P
Acgos Rapidos M/T
Acos Ferramenta Resfriados em Agua \Y

Os acos utilizados neste estudo sdo: acos do tipo D trabalho a frio, conhecidos por sua
elevada temperabilidade, altos teores de cromo e carbono. Podem ser temperados em ar e
apresentam baixa distor¢do dimensional. Os agos S sdo resistentes a impacto, estes agos
apresentam uma menor concentragdo de carbono e portanto, adquirem uma alta tenacidade se

forem corretamente tratados termicamente (Scheid, 2010).

2.4.1 Ago AISI S1

O ago AISI S1 ¢ um aco para trabalho a frio, ligado ao tungsténio-cromo-vanadio, que

fornece uma boa resisténcia ao desgaste e uma elevada resisténcia mecanica. E um aco indicado

29



principalmente para fabricacdo de ferramentas de corte como pungdes e navalhas devido sua

alta tenacidade. A composi¢do quimica do ago pode ser vista na tabela 3.

Tabela 3 - Valores maximo de composi¢ao quimica do aco AISI S1

C% Si% Cr% Mo% W% V%
0,45 1 1,4 0,2 2 0,2

2.4.2 Ago AISI D2

O ago AISI D2 ¢ um aco de trabalho a frio, tem como caracteristicas elevados teores de
carbono e cromo. Possui uma alta tenacidade e temperabilidade, ¢ um aco destinado
principalmente a fabricacdo de matrizes, estampos de grande porte, ferramentas de furacao
como corte e puncionamento, A composi¢ao quimica do ago AISI D2 pode ser visto na tabela

4.

Tabela 4 - Valores maximos de composicao quimica do ago AISI D2

C% Si% Cr% Mo % V%
1,5 0,3 12 0,95 0,9

2.5 Pungdes de corte

Durante o processo de furacdo de uma chapa de ago por processo de puncionamento,
varios fatores podem influenciar na geometria, na precisao e na qualidade do furo final. A busca
de um processo mais econdmico, mais rapido e sem a perda de qualidade direcionou algumas
pesquisas para o aprimoramento de ferramentas de corte (Neto, 2012). A figura 12 demonstra

um puncao de corte convencional.
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Figura 12 - Pung¢@o convencional de corte

O processo de puncionamento convencional consiste em realizar um furo em uma chapa
através da aplicacao de forca em um puncdo de corte até a separagao do material. O pun¢ao
geralmente possui forma circular e o processo ocorre a frio, geralmente sdo encontrados em
acos ferramenta AISI D2, AISI S1, AISI D6, AISI M2. A figura 13 demonstra um pungdo

convencional fabricado em ago AISI D2 de diametro (d) 18mm.

Figura 13 - Pung@o de corte convencional, a) vista lateral e b) vista superior.
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2.5.2 Matriz de Corte

A matriz de corte ¢ a ferramenta utilizada para dar a forma do furo, esta ferramenta fica

abaixo da chapa a ser cortada, a matriz de corte pode ser vista na figura 14.

&L |
Corte BE

Figura 14 - Matriz de corte

As matrizes de corte geralmente sao feitas com o mesmo material do pungdo. A matriz
de corte possui seu didmetro maior que o puncdo de corte, este diferenca de didmetro ¢
denominada folga entre puncdo e matriz (w). A folga entre o pungao e a matriz ¢ um parametro

necessarios para realizagao do corte do material. A figura 15 demonstra uma matriz de corte.

Figura 15 - Matriz de corte, a) vista isométrica, b) vista inferior e c) vista superior
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2.6 Brochamento

Tao importante como a operagdo de puncionamento, a operacdo de brochamento
também possui grande aplicag@o industrial principalmente no que tange acabamentos internos
de furos. Através da operacao de brochar € possivel realizar a redugdo da conicidade do furo
puncionado. O processo de brochamento pode ser utilizado para realizar o ajuste final do

dimensional do furo.

O processo de brochamento foi patenteado em 1873 nos Estados Unidos, teve sua
primeira maquina construida em 1882, e foi no setor automobilistico que obteve grande
desenvolvimento. Atualmente ¢ considerado um processo caro, principalmente pelo elevado
custo da ferramenta, seu uso ¢ justificado em grandes lotes de producao. O brochamento ¢ um
processo que se corretamente aplicado pode eliminar operagdes posteriores como de

acabamento (Stemmer, 1995; Lima; Miranda, 2007).

O Brochamento ¢ um processo de usinagem, caracterizado por possuir uma ferramenta
de multiplos dentes de alturas crescentes dispostos em série, onde o processo de corte ocorre
linearmente em um Unico passe (Stemmer, 1995). A figura 16 demonstra uma ferramenta de

brochar.

CABEGA DE TRAQE&O DIAMETRO DO NUCLED GuUlA TRASEIRA
L Guta DENTES DE_DESBASTE IDENTES DENTES -CHUA
DIANTEIRA ! __05 ‘_BE |
; ACABAMENTO | RESERVA
HASTE DENTES DE CORTE
COMPRIMENTO L

Figura 16 - Elementos de uma brocha interna de tragdo. (Stemmer, 1995)

Uma de suas principais caracteristicas ¢ a possibilidade da realizacdo de varias
operagdes em um unico passe. Em um tnico ciclo de usinagem ¢ possivel obter operacdes de:

desbaste, semi-acabamento e acabamento final. Os dentes de desbaste da ferramenta de brochar
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sdo localizados na parte da frente da brocha. Estes dentes sdo responsaveis pela remocao da
maior parcela do material, j& os dentes de acabamento que ficam na parte traseira, fazem a

remogao de uma pequena camada de material (Goncalvez, 2010; Stemmer, 1995).

Em casos de processos bem dimensionados, a operacdo de brochamento pode atingir

altas qualidades superficiais, na faixa de 8 a 10um.

2.6.1 Ferramentas de brochar

A brocha ¢ a ferramenta utilizada para a realizacdo do processo de brochamento. O
processo pode ocorrer por tragdo ou compressao de uma ferramenta através de um furo, ou
ainda a ferramenta pode ser pressionada sobre uma superficie. A sequéncia de dentes da brocha
tem alturas progressivas que vao realizando a remog¢ao de material até a forma desejada, estas

alturas crescentes definem a altura de penetracao (Stemmer, 1995).

O brochamento ¢ divido em dois principais modelos, o brochamento interno, e o
brochamento externo. Ambos sdo utilizados para obtengdo de qualidades variadas, desde
desbastes simples de superficies, at¢ mesmo obten¢do de furos com geometrias complexas a

figura 17 demonstra os dois processos (Asm International, 1989).

Y

Pega

Peca

A\
N

(a) (b)

Figura 17 - Relacao da pega de trabalho e ferramenta a — brochamento interno b — brochamento externo. (ASM 1989)

34



As brochas ndo sdo ferramentas adequadas para remocdo de grande quantidade de
material, (Lima; Miranda, 2007). Para Goncalves (2010) as penetragdes de avanco (asf)
usualmente sao 0,05 mm para agos com baixos ¢ médios teor de carbono e 0,1 mm para agos
recozidos. Segundo ASM Handbook (1989) alturas de penetracdo de avanco (asf) de 0,15 mm
sdo utilizadas para desbaste e 0,025 para acabamento fino. A figura 18 demonstra a penetragdo

de avanco (asf).

«'

R -1
I"‘I
\L\ P

.
€

T_H_
‘ W,
|II r
\
lII
- -IL\"'\.\\
} B
\ =
\
{ ;‘_k.‘
: B
i, 1

W;_,

q

8

2

| *]

-

N
J |

Figura 18 — penetracdo de avango (asf) (Stemmer, 1995)

De acordo com Goncalves (2010) e Eto (2009), a penetragao de avango (asf) ¢ um

parametro de grande importancia e deve ser escolhido de acordo com as seguintes variaveis:

= Dureza ¢ tenacidade do material;

= Tipo de brochamento, interno ou externo;

= Nivel de acabamento desejado;

= Tolerancias especificas;

* Quantidade de material que se deseja remover;
= Comprimento total da superficie a brochar;

» Rigidez do conjunto pega — ferramenta;

=  Dimensoes da ferramenta.

2.7 Pungdes de Corte com Brochamento

As ferramentas de puncionamento com brochamento t€ém por objetivo a realizagdo de
mais de uma operagdo em um Unico ciclo do processo. Os pungdes de puncionamento com

brochamento realizam o processo de corte através da ponta de puncionamento, em seguida uma
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parte da ferramenta faz o brochamento, a area correspondente a cada operagdo ¢ demonstrada

na figura 19.

Regido Puncionamento

Regido Brochamento

Figura 19 - Ferramenta operagdo puncionamento e brochamento adaptado (Marcondes et al., 2008).

Conforme Marcondes (2008) a aplicacdo de angulos na aresta de corte em pungdes
conforme figura 20 tem influéncia direta na conicidade dos furos, pois resulta em furos com

menor variagdo (Ad) entre o didmetro final e inicial.

Figura 20 Pung@o com angulo adaptado (Marcondes et al., 2008).
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Os resultados de seu trabalho, demonstram que furos realizados em chapas de ago 6 mm,
com pung¢des com angulo de 22,5°, apresentam uma variagdo de didmetro maxima de 0,05 mm
contra 0,12 mm para pungdes sem angulo. A figura 21 demonstra os dados obtidos de maximo,

minimo e média.

Pungies com e sem dngulo X Didmetro do furo
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E 1002 4
& 000
=] S —
= 9984
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E 854 1
op 382 4
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B a8 '

Sem anzulo Com anguls

Pungio

Figura 21 - Pung¢@o com e sem angulo x Didmetro adaptado (Marcondes, 2008).

2.7.1 Bolsas de cavacos

Segundo o estudo de Mello e Marcondes (2006) uma importante caracteristica
observada € que, o uso de bolsas de cavacos encontradas em ferramentas de brochar. As bolsas
de cavacos sdo locais onde o cavaco ¢ armazenado durante a execugao do processo. Estas bolsas
ndo tiveram funcao significativa aplicadas em pungdes de corte. Tal fato se deve a limitagdo de
suas dimensdes maximas sendo construidos com profundidades inferiores as recomendadas,
principalmente devido o enfraquecimento do pungdo de corte. Nos estudos de ferramentas de
puncionamento com brochamento as bolsas de cavacos acabaram se tornando inoperantes. As

bolsas de cavacos podem ser vistas na figura 22.
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Figura 22 - Bolsa de cavacos (Mello e Marcondes 2006).

Algumas das geometrias sem as bolsas de cavacos vem sendo estudas para furagdo de
chapas de espessura de at¢ 7,9 mm. Estas geometrias apresentam boa aplicacdo e sdo

demonstradas na figura 23.
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Figura 23 - Geometria de pungdes (dimensdes em mm) a — Tipo I; b- Tipo II; ¢ — Tipo III (Lajarin et al 2011).
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2.7.2 Forga de corte em pungdes de corte com brochamento

Ao analisar a forca de corte (Fc) na figura 23, durante o processo de puncionamento e
brochamento Lajarin (2011) observa que os trés pungoes, Tipo I, Tipo II e Tipo III apresentaram
o pico de forca logo apos o inicio da trinca na regido de contato com a matriz de corte. Ao
realizar a comparacao dos trés pungoes testados com uma folga entre pungao e matriz (w) de
7%, o punc¢do Tipo I demonstrado na figura 24 a) apresenta a menor forga aplicada durante o

Processo.
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Figura 24 - Forgas de corte durante processo de puncionamento e brochamento (Lajarin, 2011)

No estudo realizado por Neto (2012) a medi¢ao da conicidade e da cilindricidade de
furos realizados com ferramentas de puncionamento com brochamento, demonstra que ha uma
reducdo comparada com os furos por métodos convencionais, porém ha uma tendéncia de piora

nesta conicidade ao longo do tempo devido a adesdo de material no pungao.

2.8 Chapa de Aco ASTM A-36

As chapas metalicas de aco ASTM A-36 sao amplamente utilizadas nos mais diversos
seguimentos fabris, principalmente nas areas estruturais, como torres trelicadas e estruturas

metalicas em geral.
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2.8.1 Analise quimica

A tabela 5 mostra os valores limites da composi¢do quimica para uma chapa de aco
fabricada conforme norma ASTM. Todos os valores expressos na tabela estdo em percentuais
(%).

Tabela 5 - Valores maximos para composig¢do quimica do ago ASTM A-36

C% Mn% Si% P% S% Cu%
<0,25 0,8-1,2 <0,40 <0,03 <0,03 <0,2

2.8.2 Caracteristicas mecanicas.

As propriedades dos materiais sdo obtidas através de ensaios mecanicos como o ensaio
de tragdo ou de compressao por exemplo. Estes ensaios fornecem dados de grande importancia
para a utilizagdo do material. A tabela 6 demonstra os valores recomendados pela norma ASTM

para um ago A-36.

Tabela 6 - Limite de propriedades mecanicas segundo norma técnica. (Astm, 2015)

Minimo Maximo
Tensdo Maxima (Gmax) 400 MPa 550 MPa
Tensido de Escoamento (o) 250 MPa -
Alongamento (d) 20% -
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideragdes Iniciais

Os materiais empregados para fabricagdo dos pungdes foram ago AISI S1 e o aco AISI
D2. A chapa a ser utilizada para realizacdo dos furos ¢ de aco ASTM A-36 e foi utilizada chapa
de propriedade da empresa BRAMETAL SUL METALURGIA LTDA.

Neste capitulo sdo descritos os métodos e equipamentos utilizados para realizacdo dos

ensaios a figura 3.1 demonstra um fluxograma das trés etapas de desenvolvimento do trabalho.

Etapa 1 Definicao dos
materiais utilizados
para fabricacio dos
puncdes e chapa de

furacao

A

Defini¢do dos Analise da
materiais para os Composi¢do
pungdes de corte Quimica

Ensaio de tragdo
Defini¢ao da chapa de
testes Analise da
»  Composigio
Quimica
Etapa 2
Confeccao dos
pungoes

]

—»  Puncdo Incremento asf 0,2mm

n Usinagem
Definigao da das £ N N
geometria > Pungdo Incremento asf 0,5mm
ferramentas

»  Puncio Incremento asf 1,0mm
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3.1 Agos Selecionados para a Fabricacao dos Pung¢des

Os agos escolhidos para confec¢ao dos pungdes de corte foram os agos AISI D2 e AISI

S1 de didmetro dy 38,1 mm, com grande utiliza¢ao no setor metal mecanico. A figura 25 mostra
os materiais utilizados para o ensaio.

—r

AIST-D2

-

25

AIST - S1

Figura 25 - Barra de ago AISI S1 e AISI D2

Para analise da composicdo quimica foram realizados ensaios com auxilio de um
espectrometro MetalLLab — 75 — 80J. O resultado apresentado no ensaio da espectrometria ¢ uma

tabela com a quantidade em percentual de cada elementos quimico presente na amostra

examinado. O equipamento utilizado pode ser visto na figura 26.
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Figura 26 - Espectrometro Metal Lab 70-80 J

AIST D2

Figura 27 - Amostras ap6s ensaio de espectrometria

3.1.1 Analise da composicao quimica dos pungdes de corte

43



Os resultados dos ensaios no material selecionado para os puncdes sdo apresentados nas

tabelas a seguir 7 e 8.

Tabela 7 - Resultado da analise quimica do corpo de prova do ago AISI S1 realizado em espectrometro.

C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo% V% W%
0,435 0,867 0,292 0,000 0,004 1,137 0,440 0,215 1,688

Ao analisar os valores fornecidos pelo fabricante, vistos na tabela 3, com os valores
obtidos no ensaio demonstrados na tabela 7, observa-se que todos os valores se encontram

dentro das faixas minimas de tolerancia.

Tabela 8 - Resultado da analise quimica do corpo de prova de ago AISI D2 realizado no espectrometro

C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo % V%
1,416 0,388 0,392 0,010 0,001 11,962 0,831 0,842

Do mesmo modo ao comparar com a tabela 4 fornecida pelo fabricante com os
resultados obtidos pelo ensaio demonstrado na tabela 8, observa-se que todos os valores dos

elementos de ligas se encontram dentro da faixa de aceitagdo para o material AISI D2.

3.2 A¢o Selecionado para a Chapa de Teste

O material a ser furado, a chapa de ago ASTM A-36, foi selecionado pois ¢é responsavel
pela maioria das chapas em estruturas metalicas de geragdo e transmissao de energia. Alguns
projetos podem ainda solicitar chapas de outros materiais como por exemplo o ago ASTM A-

572 G50 porém estes casos sao raros.

3.2.1 Composi¢ao quimica da chapa de furagao

A seguir na tabela 9 sdo mostrados os testes de espectrometria e tragao realizados com
a chapa metalica de aco ASTM A-36 de 12,7 mm de espessura (s) utilizada para este estudo.
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Tabela 9 - Resultado da andlise quimica da chapa de aco ASTM A-36 Amostra 1 realizada
com espectrometro.

C% Mn% Si% P% S% Cu%
0,15 1,31 0,24 0,001 0,008 0,00

Comparando os resultados encontrados na amostra com o especificado pela fornecedora

em acordo com a norma ASTM, a chapa se encontra dentro dos padrdes minimos de exigéncia.

3.2.2 Ensaio de Tragdo da chapa de aco ASTM A-36

A chapa a ser utilizada no presente estudo ¢ uma chapa de aco ASTM A-36 de espessura
12,7 mm adquirida na empresa USIMINAS. As propriedades mecanicas fornecidas pelo

fabricante foram retiradas do certificado de qualidade e podem ser vistas na tabela 10.

Tabela 10 - Limite de escoamento, tensdo de ruptura e Alongamento da chapa ASTM A-36

Limite de escoamento (o) Tensido mixima (Omax) Alongamento ()
279MPa 420MPa 36%

Os ensaios para obtencao da curva Tensdo de engenharia (o) versus deformacgao relativa
(¢) foram realizadas na maquina de ensaios universal EMIC DL10000 no Laboratério de

Caracterizagao Microestrutural (LACAMI — SATC). A figura 28 mostra a maquina.

45



Figura 28 - Maquina EMIC utilizada no ensaio

Foi confeccionado um corpo de prova conforme a norma técnica ABNT 6152 da chapa

de aco utilizada para puncionamento. As dimensdes podem ser vistas na figura 29.
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Figura 29 - Dimensdes do corpo de prova.

Os dados obtidos dos ensaios e o grafico foram entdo plotados e sdo na figura 30.
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Figura 30 - Ensaio de tragdo dos corpos de prova.

3.3 Ferramentas Propostas

Os puncgdes de corte propostos t€m como objetivo principal a redugdo da conicidade
entre o didmetro inicial (df;) e o didmetro final (dff) a do furo e o melhoramento do acabamento

da regido puncionada.

As ferramentas foram fabricadas com trés diferentes geometrias. Todas as ferramentas
tiveram o primeiro dente de corte posicionado a 5 mm no inicio do pung¢ao. Os pungdes das trés
geométricas foram fabricadas com dois materiais distintos, AISI S1 e AISI D2 e ambos

sofreram tratamento térmico de tempera seguida por revenimento.

O puncao I possui dois dentes para brochamento e possui penetracdo de avango (asf) de
1 mm no didmetro com curso de avango 13 mm, este pun¢ao teve sua fabricagdo realizada de

acordo com a figura 31.
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Figura 31 - Puncéo I

O pungao II possui quatro dentes para brochamento e possui penetragdao de avango (ast)
de 0,5 mm no didmetro e passo 4 mm e curso 17 mm, a figura 32 mostra os detalhes do puncao

II.

Figura 32 -Pungéo II
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O pungao III foi o pungdo com maior quantidade de dentes para brochamento, sdo dez
ao todo, este puncao possui penetragdo de avango (asf) de 0,2 mm entre cada dente e curso 17

mm, seu desenho técnico pode ser visto na figura 33.
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Figura 33 - Puncéo III

A figura 34 mostra as trés geometrias de pungdes fabricados apds processo de usinagem
e tratamento térmico. O tratamento térmico aplicado foi de tempera, seguido por um processo

de revenimento a fim de aliviar as tensdes geradas no processo de tempera.

Figura 34 - Pungoes usinados A) pungdo III, B) puncgo II, C) pungio L.
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Os pungdes foram identificados pelo tipo de material através da marca¢do em cima da

cabega da ferramenta com um contraponto de um torno CNC conforme mostra a figura 35.

| Marcagio do contra ponto

Figura 35 - Marcagdo com contra ponto.

As ferramentas que possuem a marcagdo com contra ponto foram fabricadas com ago
AISI S1, as ferramentas sem a marcagao foram fabricadas com ago AISI D2. Foram também
utilizadas ferramentas convencionais (PCD) no estudo a fim de comparar com os resultados

obtidos com as ferramentas de puncionamento e brochamento.

Para identificacdo foram criados codigos conforme demonstra a figura 36. Todos os

codigos podem ser vistos na tabela 11.

PIS1—-3,1

- Identificagdo da matéria prima AISI S1

— Folga entre pung¢do e matriz (w), 3.1%

—— Tipo de puncao exemplo: Pun¢ao Tipo I
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Figura 36 - Esquema de identificacgo

A Tabela 11 mostra o codigo utilizado e a descri¢cao de cada ferramenta.

Tabela 11 - Codigo e descri¢do das ferramentas

Numero Cédigo Descricio

1 PIS1-3,1 Pungdo tipo I - Material AISI S1 — Folga (w) 3,1%

2 PIIS1-3,1 Pungdo tipo II - Material AISI S1 — Folga (w) 3,1%

3 PIIIS1-3,1 Puncao tipo III - Material AISI S1 — Folga (w) 3,1%

4 PID2-3,1 Puncdo tipo I - Material AISI D2 — Folga (w) 3,1%

5 PIID2-3,1 Pungdo tipo II - Material AISI D2 — Folga (w) 3,1%

6 PIIID2-3,1 Pungdo tipo III - Material AISI D2 - Folga (w) 3,1%

7 PIS1-7,8 Puncdo tipo I - Material AISI S1 - Folga (w) 7,8%

8 PIIS1-7,8 Puncdo tipo II - Material AISI S1 — Folga (w) 7,8%

9 PIIIS1-7,8 Pungéo tipo III - Material AISI S1 — Folga (w) 7,8%

10 PID2-7,8 Pungdo tipo I - Material AISI D2 - Folga (w) 7,8%

11 PIID2-7,8 Puncao tipo II - Material AISI D2 - Folga (w) 7,8%

12 PIIID2-7,8 Puncao tipo III - Material AISI D2 - Folga (w) 7,8%

13 PIS1-15,7 Pungdo tipo I - Material AISI S1 - Folga (w) 15,7%

14 PIIS1-15,7 Pungdo tipo II - Material AISI S1 - Folga (w) 15,7%

15 PIIIS1-15,7 Puncao tipo III - Material AISI S1 - Folga (w) 15,7%

16 PID2-15,8 Puncdo tipo I - Material AISI D2 - Folga (w) 15,7%

17 PIID2-15,7 Pungdo tipo II - Material AISI D2 - Folga (w) 15,7%

18 PIIID2-15,7 Pungdo tipo III - Material AISI D2 - Folga (w) 15,7%

19 PCD2-3,1 Puncdo tipo convencional - Material AISI D2 - Folga (w) 3,1%
20 PCD2-7,8 Puncdo tipo convencional - Material AISI D2 - Folga (w) 7,8%
21 PCD2-15,7 Puncdo tipo convencional - Material AISI D2 - Folga (w) 15,7%

3.4 Maquina Utilizada

A maquina utilizada para realizacdo das furagdes foi uma prensa hidraulica A 15.34 N
da fabricante italiana Ficep. A capacidade e alguns dados técnicos podem ser vistos na tabela
12. Maquina se encontra na empresa Brametal Sul Metalurgica Ltda, onde foram realizados os

ensaios de furagao.
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Tabela 12 - Dados de capacidade da maquina A 15.34N

Modelo A 15.34N
For¢a Maxima 800 KN
Didmetro maximo de furacgio 32mm
Espessura maxima de furacio 20mm
Altura maxima 950mm
Profundidade de garganta 510mm

A maquina utilizada para Puncionamento pode ser vista na figura 37.

Figura 37 - Maquina A15.34 N utilizada no teste.

A figura 38 mostra com mais detalhes a parte interna da maquina onde sdo acoplados o

puncdo e a matriz de corte.
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Figura 38 - Parte interna da maquina A 15.34N.

3.5 Medicao dos furos puncionados

Para medigao dos parametros didmetros inicial do furo (dfi), didmetro final do furo (df}),
zona de cisalhamento (Zc) e zona de ruptura abrupta (Zr) foi utilizado um paquimetro de

resolucdo 0,05 mm da marca Starret.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos para todos corpos de prova
ensaiados neste trabalho. Foram executados trés puncionamentos com cada puncdo em cada

valor de folga (w).

4.1 Variagao de Diametro (Ad) - Folga de 3,1%

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios feitos com os puncgodes I, II e III
fabricados em aco AISI S1 e AISI D2 e o puncao convencional fabricado em aco AISI D2,
utilizando uma folga entre pung¢do de corte e matriz (w) de 0,4 mm correspondente a 3,1% da

espessura (s) da chapa de aco ASTM-A36.

4.1.1 Ago AISI S1

Na figura 39 ¢ apresentado o grafico com os valores do diametro inicial do furo (df}),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncdo PISI para uma folga (w) de 3,1% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIS1-
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Figura 39 - Didmetro da furac@o inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIS1-3,1%.
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Na figura 40 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfy),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncao PIIS1 para uma folga (w) de 3,1% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do diametro Ad x Furo - PIIS1-
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Figura 40 - Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIIS1-3,1%.
Na figura 41 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfy),

diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncgdo PIIIS1 para uma folga (w) de 3,1% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIIIS1-
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Figura 41- Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIIIS1-3,1%.
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4.1.2 Ago AISI D2

Na figura 42 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfi),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncao PID2 para uma folga (w) de 3,1% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PID2-
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Figura 42 - Diametro da furac@o inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PID2-3,1%.

Na figura 43 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfi),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncao PIID2 para uma folga (w) de 3,1% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagao inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIID2-
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Figura 433 - Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIID2-3,1%.
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Na figura 44 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfy),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncao PIIID2 para uma folga (w) de 3,1% da espessura (s) da chapa puncionada.

Didmetro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIIID2-
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Figura 44 - Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIIID2-3,1%.

Na figura 45 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfi),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncdo PCD2 para uma folga (w) de 3,1% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PCD2-
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Figura 45 - Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PCD2-3,1%.
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A tabela 13 mostra os dados obtidos nos trés furos realizados, a média e a variagao
percentual com relagdo ao diametro de 22 mm para um folga (w) de 3,1%.

Tabela 13 Dados obtidos para folga (w) de 3,1%

Desvio  Variagao
Furol Furo2 Furo3 Média Padrio percentual
para 22 mm

Folga (w)
3,1%

PIS1 22,00 22,05 22,05 22,03 0,03 0,15%
PID2 22,00 22,10 22,05 22,05 0,05 0,23%
PIIS1 22,15 22,00 22,10 22,08 0,08 0,38%
PIID2 22,10 22,00 22,10 22,07 0,06 0,30%
PIIIS1 22,00 22,05 22,10 22,05 0,05 0,23%
PIIID2 22,00 22,10 22,15 22,08 0,08 0,38%

PCD2 22,40 22,35 22,40 22,38 0,03 1,74%

4.2 Variagdo de Diametro (Ad) - Folga de 7,8%

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios feitos com os puncgdes I, II e III
fabricados em ago AISI S1 e AISI D2 e o pungdo convencional fabricado em agco AISI D2,
utilizando uma folga entre pun¢do de corte e matriz (w) de 1 mm correspondente a 7,8% da

espessura (s) da chapa de ago ASTM-A36.

4.2.1 Ago AISI S1

Na figura 46 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (df),
diametro final do furo (dff) e variacdo do diametro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncgdo PIS1 para uma folga (w) de 7,8% da espessura (s) da chapa puncionada.
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Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do diametro Ad x Furo - PIS1-

7,8%
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Figura 46 - Diametro da furacao inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIS1-7,8%.

Na figura 47 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfy),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncao PIIS1 para uma folga (w) de 7,8% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIIS1-
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Figura 47 - Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIIS1-7,8%.

Na figura 48 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfi),
diametro final do furo (dff) e variacdo do diametro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o pungdo PIIIS1 para uma folga (w) de 7,8% da espessura (s) da chapa puncionada.
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Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIIIS1-
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Figura 48 - Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIIIS1-7,8%.

4.2.2 Ago AISI D2

Na figura 49 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfy),
diametro final do furo (dff) e variacdo do diametro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o pung¢do PID2 para uma folga (w) de 7,8% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagao inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PID2-
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Figura 49 - Diametro da furag@o inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PID2-7,8%.
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Na figura 50 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfy),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncao PIID2 para uma folga (w) de 7,8% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIID2-
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Figura 50 - Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIID2-7,8%.

Na figura 51 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfi),
diametro final do furo (dff) e variacdo do diametro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o pung¢do PIIID2 para uma folga (w) de 7,8% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIIID2-
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Figura 51 - Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIIID2-7,8%.
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Na figura 52 ¢ apresentado o grafico com os valores do diametro inicial do furo (df}),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncdo PCD2 para uma folga (w) de 7,8% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PCD2-
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Figura 52 - Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIIID2-7,8%.

A tabela 14 mostra os dados obtidos nos trés furos realizados, a média e a variagao
percentual com relacdo ao didmetro de 22 mm para um folga (w) de 7,8%.

Tabela 14 Dados obtidos para folga (w) de 7,8%

Desvio  Variacao

Folga (w) Furol Furo2 Furo3 Média Padrdo percentual
7.8% para 22mm
PIS1 22,15 22,20 2220 22,18 0,03 0,83%
PID2 22,20 22,35 2220 2225 0,09 1,14%
PIIS1 22,05 22,05 22,15 22,08 0,06 0,38%
PIID2 22,10 22,05 22,15 22,10 0,05 0,45%

PIIS1 22,10 22,15 22,25 22,17 0,08 0,76%
PIIID2 22,15 22,40 22,40 2232 0,14 1,44%
PCD2 22,80 23,00 2290 2290 0,10 4,09%
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4.3 Variagao de Diametro (Ad) - Folga de 15,7%

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios feitos com os pungdes I, I e 111
fabricados em aco AISI S1 e AISI D2 e o puncao convencional fabricado em aco AISI D2,
utilizando uma folga entre puncdo de corte e matriz (w) de 2 mm correspondente a 15,7% da

espessura (s) da chapa de aco ASTM-A36.

4.3.1 Ago AISI S1

Na figura 53 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfi),
diametro final do furo (dff) e variacdo do diametro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncao PIS1 para uma folga (w) de 15,7% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do diametro Ad x Furo - PIS1-

15,7%
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Figura 53 - Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIS1-15,7%.

Na figura 54 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfi),
diametro final do furo (dff) e variacdo do diametro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncao PIIS1 para uma folga (w) de 15,7% da espessura (s) da chapa puncionada.
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Diametro da furag@o inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIIS1-
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Figura 54 - Didmetro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIIS1-15,7%

Na figura 55 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfi),
diametro final do furo (dff) e variacdo do diametro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncgao PIIIS1 para uma folga (w) de 15,7% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do diametro Ad x Furo - PIIISI-

15,7%
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Figura 55 - Didmetro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIIIS1-15,7%.
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4.3.2 Aco AISI D2

Na figura 56 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfi),
diametro final do furo (dff) e variacdo do diametro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncao PID2 para uma folga (w) de 15,7% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PID2-

15,7%
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Figura 56 - Diametro da furacdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PID2-15,7%.

Na figura 57 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfy),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncao PIID2 para uma folga (w) de 15,7% da espessura (s) da chapa puncionada.
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Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIID2-

15,7%
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Figura 57 - Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIID2-15,7%.

Na figura 58 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfy),
diametro final do furo (dff) e variacdo do diametro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o pungao PIIID2 para uma folga (w) de 15,7% da espessura (s) da chapa puncionada.

Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIIID2-
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Figura 58 - Diametro da furac@o inicial (dfi), final (dff) e variacdo do didmetro Ad x Furo - PIIID2-15,7%.

Na figura 59 ¢ apresentado o grafico com os valores do didmetro inicial do furo (dfi),
diametro final do furo (dfy) e variacdo do didmetro (Ad) em cada um dos furos realizados com

o puncdo PCD2 para uma folga (w) de 15,7% da espessura (s) da chapa puncionada.
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Diametro da furagdo inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PCD2-

15,7%
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Figura 59 - Diametro da furagao inicial (dfi), final (dff) e variagdo do didmetro Ad x Furo - PIIID2-15,7%.

A tabela 15 mostra os dados obtidos nos trés furos realizados, a média e a variagdo
percentual com relacdo ao didmetro de 22 mm para um folga (w) de 15,7%.

Tabela 15 Dados obtidos para folga (w) de 15,7%

Desvio  Variagao

(WI;?IS%;% Furol Furo2 Furo3 Média Padrao percentual

para 22mm
PIS1 23,55 2345 23,50 23,50 0,05 6,82%
PID2 23,00 2325 23,40 23,22 0,20 5,53%
PIIS1 2290 22,80 23,00 22,90 0,10 4,09%
PIID2 23,00 23,60 22,80 23,13 0,42 5,15%
PIIIS1 23,20 23,00 23,10 23,10 0,10 5,00%
PIIID2 23,60 23,20 23,65 23,48 0,25 6,74%
PCD2 23,65 23,70 23,60 23,65 0,05 7,50%

A figura 60 mostra graficamente os maiores valores de variacdo do diametro maximo
(Adm) percentual de cada um dos pungdes ensaiados para as trés variagdes de folga entre
pungao e matriz (w). Os valores de Ad foram obtidos através da equagao 5:
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af r—dfi "

Ad = a7,

100 Eq.(5)

Variagao do didmetro Adm percentual x Tipo de puncao
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Figura 60 - Varia¢do do didmetro (Adm) maxima x tipo de pungdo

4.4 Aspectos da Regido Puncionada

A seguir nas figuras 61, 62, 63 e 64 sdo mostradas imagens das regides puncionadas os
trés tipos de folga 3,1% 7,8% e 15,8%, demonstrando as regides de cisalhamento (Zc) e zona

de ruptura abrupta (Zr).

Pungdo I

Figura 61 Zona cisalhada (Zc) e Zona de ruptura abrupta (Zr), A) Folga (w) 3,1%; B) Folga (w) 7,8%; C) Folga (w) 15,7%
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Puncgdo II

Figura 62 - Zona cisalhada (Zc) e Zona de ruptura abrupta (Zr), A) Folga (w) 3,1%; B) Folga (w) 7,8%; C) Folga (w) 15,7%

Puncao III

Figura 63 Zona cisalhada (Zc) e Zona de ruptura abrupta (Zr), A) Folga (w) 3,1%; B) Folga (w) 7,8%; C) Folga (w) 15,7%

Pungdo convencional (PCD)

Figura 64 - Zona cisalhada (Zc) e Zona de ruptura Abrupta (Zr) A) Folga (w) 3,1%; B) Folga (w) 7,8%; C) Folga (w) 15,7%
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A variacdo do didmetro (Ad) para a folga (w) de 3,1% apresentou variagdes percentuais
entre a medi¢ao do diametro inicial do furo (dfi) e diametro final do furo (dff) de 0,2% até 1,8%.
Para a folga (w) de 7,8% a variacdo percentual entre o didmetro inicial do furo (dfi) e didmetro
final do furo (dfy) foi de 0,5% até 4,5%. Ja para a folga de (w) 15,7% a variagdo do didmetro
inicial do furo (df;) e didmetro final do furo (dfy) foi de 4,5% até 7,7%.

Ao verificar o trabalho de Marcondes (2008) que ao puncionar chapas de 6 mm obteve
variagoes de 0,12 mm em pungdes com brochamento sem angulo, apenas os punc¢des PIS1-
3,1%, PIIIS1-3,1%, PID2-3,1%, PIID2-3,1%, PIID2-3,1% e PIID2-7,8% obtiveram valores

abaixo do valor de 0,12 mm.

Analisando a figura 60, em todos os trés casos de folgas propostas os puncdes
convencionais PCD tiveram resultados inferiores aos demais pun¢des como pode ser visto na
tabela 13, 14 e 15. Para a folga de 3,1% o puncdo convencional PCD apresentou variacao
maxima de 1,8% enquanto o maximo encontrado nos demais puncdes foi de 0,7% no puncdo
PIIS1. Esse melhor desempenho dos pungdes proposto pode portanto, ser vinculado a utilizagao

do processo de brochamento.

Ao analisar a variagdo maxima de diametro para a folga de 7,8% o punc¢do convencional
PCD apresentou variagdo maxima de 4,5% frente a 1,6% do punc¢do PID2, que foi a maior

encontrada dos pungdes propostos fabricados com brochamento.

J& para a maior folga de 15,7% o puncdo convencional PCD também obteve o pior
resultado, apresentando uma variagdo maxima de didmetro de 7,8% contra um maximo de 7,0%

obtido no puncao PISI.

Os furos puncionados com as ferramentas de puncionamento e brochamento
apresentaram um aspecto da regido puncionada diferente dos furos convencionais. Os furos
puncionados pelos pungdes com brochamento apresentam uma pequena area de zona de ruptura
abrupta (Zr) mesmo na maior folga de 15,7%, diferentemente do que se observa nos furos
puncionados com pung¢do convencional, este ja apresenta zonas de ruptura abrupta (Zr) maiores

que a zona de cisalhamento (Zc) em folgas de 15,7%.

Ao analisar a figura 61, 62, 63 e 64 observa-se que o puncado que apresentou o melhor

aspecto da regido puncionada foi o pung¢do PII apresentando um aparéncia quase total de regido
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cisalhada. Todos os pungdes apresentaram somente regido cisalhada para a folga de 3,1%, ndo

demonstrando indicios da falha abrupta durante o processo.

Ao comparar os valores obtidos entre os pung¢des fabricados em aco AISI D2 e AISI S1
através das tabelas 13, 14 e 15 observa-se que para a folga (w) de 3,1% o pungdo com melhor
desempenho foi o fabricado em ago AISI S1, para o puncdo PII o pun¢ao fabricado em ago AISI
D2, e para o pungao PIII o puncao fabricado em ago AISI S1. Ja para a folga de 7,8% os pungdes
fabricados em AISI S1 obtiveram melhores resultados frente aos fabricado em AISI D2. Por
fim a folga de 15,7% apresentou melhor resultados para o pungdo PI fabricado em AISI D2,
para o pungdo PII fabricado em AISI S1 e para o pungao PIII fabricado em AISI S1.

Devido a quantidade pequena de furos realizados, nao se pode afirmar com certeza qual
dos acos ¢ melhor para fabricagdo dos pungdes com brochamento para situagdes em geral, uma

melhor analise com uma maior quantidade de furos se faz necessaria para tal conclusao.
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6 CONCLUSOES

Ap6s todos testes e avaliagdes realizados no trabalho, pode-se concluir que o principal
objetivo de reduzir a conicidade de furos puncionados através da sugestdo de novas geometrias

de pungdes foi alcancado.

O processo de puncionamento utilizado com ferramenta adaptada para o brochamento
apresenta boa aplicabilidade para a industria no setor metal mecanico. As ferramentas sdo de

facil fabricagdo nao apresentando tantas variagdes geométricas com relagdo as convencionais.

Os pungdes com brochamento apresentaram valores de diametro final (dff) bem
inferiores ao processo convencional devido a regido de brochamento inserida na ferramenta.
Para a folga de 3,1%, o pior dos puncdes propostos por exemplo teve um desempenho 4,5x
melhor que o puncao convencional. Conclui-se que qualquer uma das geometrias sugeridas
confere um melhor resultado dimensional € uma menor conicidade dos furos puncionados que

furos feitos com o pungao PCD.

De todos as ferramentas utilizadas no estudo o puncao PI foi o que apresentou o melhor
resultado e o pun¢@o PCD o pior. Conclui-se, portanto, que para um processo onde se pretende
um melhor acabamento visual do furo e um maior controle de tolerdncia o punc¢do PI seria

indicado.

Os trés pungdes propostos apresentaram melhores aspectos da regido cortada que os
furos feitos com pungdes convencionais PCD2. Os pungdes PI, PII e PIII apresentaram a regiao
de cisalhamento (Zc) maior que o puncao PCD, conferindo melhor controle dimensional para

o furo.

Durante a furacdo do pung¢do PCD2 para a folga de 3,1% observa-se na figura 64 uma
regido ao centro onde ocorreu uma falha podendo ser adesdao de material, provavelmente devido

a pouca folga existente para o escoamento correto do material durante o processo.

Por fim, pode-se concluir que a geometria do pun¢do interfere diretamente nos

parametros como acabamento do furo e didmetro final do furo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Medicao da forca de corte em ferramentas de puncinamento com brochamento através
da utilizacdo de extensometros de resisténcia elétrica. A identificacdo do pun¢do com menor
forca de corte, possibilitaria a mensuragao da poténcia do equipamento e consumo de energia

elétrica.

Aplicagdo de simulagcdo numérica em ferramentas puncionamento com brochamento
para chapas grossas com espessura de 12,7 mm, a fim de comparar com os resultados obtido

neste trabalho.

Realizar andlise da vida util de um pungdo com brochamento de diferentes tipos de

material, a fim de identificar qual material tem maior resisténcia neste tipo de ferramenta.

Identificar e quantificar os principais desgastes visualizados neste tipo de ferramenta,

com objetivo de propor solugdes para os problemas e aumentar a vida util.

Aplicar revestimentos duros como nitretacao para analise da aplicabilidade e da vida da
ferramenta de puncionamento e brochamento comparada com processo de puncionamento

convencional.
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