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Manufatura de chapas
metalicas - puncionamento

fabricagdo de pecas metdlicas através do puncionamento é ainda muito utilizada na industria
metal-mecdnica. Alguns detalhes do processo devem ser bem compreendidos para que seja
possivel obter uma ferramenta produtiva.

Dentre os processos de confor-
macdo mecanica, o0 puncionamen-
to tem grande importancia por sua
facilidade de executar furos em
processos de producdo intensiva. O
processo de puncionamento con-
siste em furar pela remocdo de um
retalho e o diametro do furo é de-
terminado pelo diametro da ponta
do puncdo. Neste processo faz-se o
furo na chapa e a peca aproveitada
(mantida) é a prépria chapa. A par-
te que foi cortada é descartada. Ja
no processo de estampagem (blan-
king), também largamente aplica-
do na producdo mecanica, a peca
aproveitada é a que foi cortada e a
chapa é descartada. O objetivo
desse artigo € ilustrar as etapas do
puncionamento e definir os tipos
bésicos de folga de corte.

O PROCESSO DE
PUNCIONAMENTO

Quando um furo deve ser pun-
cionado ou entdo executado por
outro processo? Basicamente ¢é
uma questdo econémica. Os furos
feitos a laser (principal processo

concorrente) sao perfeitos, mas
bastante caros. Teoricamente pode
ser feito qualquer tipo de puncio-
namento em qualquer material.

Etapas do processo

A dinamica do processo de pun-
cionamento é muitas vezes consi-
derada como uma operacdo em
dois passos. O primeiro na condu-
¢do de um puncdo através da chapa
de aco e o segundo na retirada do
puncao do interiordo furo.

Na verdade existem seis etapas
para se obter um furo por puncio-
namento. Elas podem ser vistas na
figura 1.

As seis etapas contém os ele-
mentos criticos'de todo o processo.
O entendimento desses passos po-
de ajudar na construcdo da ferra-
menta e na selecdo dos acgos ferra-
menta e da folga entre matriz e
puncao.

A primeira etapa é a fase de
impacto onde o puncdo faz o con-
tato inicial com o material. Um car-
regamento de compressao rapida-
mente aparece enviando uma onda

de choque através da puncéo. Essas
ondas de choque estdo represen-
tadas nafigura 1 para cada etapa do
processo. O material comeca um
bojamento' em torno da ponta do
puncdo, como mostraafigura 1a.

Afase de penetracdo se da quan-
do a tensdo de escoamento do ma-
terial é ultrapassada e a ponta do
puncdo comeca a adentrar a super-
ficie do material. Ambos, puncéo e
matriz comecam a cortar seus res-
pectivos lados como pode ser visto
na figura 1b. A alavanca criada pela
folga da ferramenta permite que o
puncdo dobre o retalho. O centro
do retalho é arcado para fora do
puncdo criando um bolsdo de
vacuo.

Figura 1 - Etapas do processo: a) impacto,
b) penetragdo, c) e d) ruptura, e) estouro e
f) retirada - 200x - adaptado de [1]

'Bojamento: ato ou efeito de formar uma protu-
berdncia abaulada, uma saliéncia arredondada.

Margo/Abril 2009  Ferramental 25



Na fase de ruptura uma parte do
material é deformada e estirada até
seu limite de resisténcia. O material
comecga a ruptura entre as arestas
de corte do pun¢do e da matriz,
conforme demonstra a figura 1c.
Esse mecanismo gerard a ruptura
observada no furo final e no dia-
metro externo do retalho.

O estouro (snap thru) acontece
quando a tensdo limite do material
é excedida e o retalho repentina-
mente se separa da chapa. A figura
1d representa essa fase. O subito
descarregamento de pressdao sobre
0 puncdo gera uma onda de cho-
que inversa que frequentemente
pode levar a quebra da cabeca do
puncdo. O choque gerado pelo es-
touro tem uma relacdo diretacom a
dureza do material. Quanto mais
duro o material maior a onda de
choque. O retorno elastico fica na
chapa visto que o retalho quebrou
de forma livre. Com folga 6tima o
furo produzido na chapa se fecha
na ponta do puncdo. Normalmente
o retalho ird se expandir e ficara
preso na matriz.

Quando o cilindro da prensa
alcanca seu fim de deslocamento,
isto €, atinge o ponto morto infe-
rior, o puncdo deve penetrar na
matriz aproximadamente 0,5 a 0,8
mm (figura 1e). Uma maior pene-
tracao ira propiciar desgaste exces-
sivo no puncdo particularmente
quando se utiliza a folga o6tima.
Quanto mais profundamente o
puncdo penetrar, mais vacuo ele
criara na saida (nafigura 1a, Tbe 1c
€ possivel visualizar a regiao de va-
cuo entre a superficie plana do pun-
cdo e chapa deformada). Esse va-
cuo provavelmente ird puxar e
prender o retalho. A retirada do
puncdo (withdrawal) pode gerar
cerca de 2/3 do desgaste do pun-
cao e ser responsavel pela retencdo

do retalho. A figura 1f representa
esse mecanismo. Em funcdo de a
folga 6tima produzir furos menores
que a dimensdo da ponta do pun-
¢do (retorno elastico do material
furado), se cria uma condicdo que
tende a prender a ponta do puncdo
a cada batida. Assim, o desgaste
abrasivo’ na matriz e puncao sera
excessivo.

FOLGA DE CORTE

A folga de corte tem um papel
importante no processo e existem
duas maneiras para determiné-la: a
total e a por lado (figura 2). A folga
total é igual ao dobro da folga por
lado.

Normalmente se utiliza a folga
por lado como padréo e o simbolo
delta para indicar a folga por lado.
Neste caso, a folga por lado € a dis-
tancia entre as arestas cortantes do
puncdo e da matriz. Esta distancia
deve ser mantida homogénea em

torno de todo o perimetro.

No puncionamento de chapas
de acos convencionais para estam-
pagem, uma regra geral de ferra-
mentaria é utilizar folga de corte
entre 2,5 a 6% da espessura da
chapa por lado. Isto proporciona
rebarbas de altura aceitavel e um
bom controle do retalho.

PROBLEMAS TiPICOS DO
PUNCIONAMENTO

Alguns problemas tipicos do
puncionamento acontecem quan-
do o carregamento de compressao
é rapidamente aliviado e o puncdo
passa através da chapa. A tensao se
concentra no ponto de juncdo da
cabeca do puncdo e isto podera
levar a quebré-la, como represen-
tado nafigura 3.
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Figura 3 - Problemas tipicos do punciona-
mento (adaptado de [3])

As formas classicas de se evitar a
quebra na regido da cabeca do
puncdo sdo mostradas nafigura 4.
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Figura 2 - Mecanica do corte de chapas por
cisalhamento: a) folga étima, b) folga insufici-
ente e c) folga excessiva (adaptado de [2])

Figura 4 - Formas cldssicas de evitar a quebra
da cabega do pungéo (adaptado de [3])

*Abraséo: é o ato ou efeito de raspar ou desgastar
por atrito.



TECNOLOGIA

A figura 5 mostra um método
classico de extracdo do puncao,
uma vez que atualmente se tem a
tendéncia de usar poliuretano ao
invés de molas para a extragdo.

A forca de extracdo do puncdo
durante o puncionamento pode ser
obtida pela expressao:

F=LxTx1,5 M

onde:

F =forca de extracao (Kgf);

L = comprimento de corte ou peri-
metro do furo (mm) e;
T=espessura do material (mm).
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Figura 5 - Método de extragdo do pungdo du-
rante o puncionamento (adaptado de [3)

Quando a folga é pequena
(abaixo da apropriada), aparecem
marcas em forma de anéis na ponta
do puncdo indicando que a chapa
teve recuperacao elastica durante a
etapa de estouro. A redugédo do dia-
metro do furo acarretara, conse-
quentemente, o agarramento da
ponta do puncdo. Essa folga insu-
ficiente também gera aquecimen-
to, descolorindo a area junto a pon-
ta do puncdo e prejudicando, pos-
sivelmente, o tratamento térmico.
Ainda, a vida da ferramenta sera
reduzida devido aos danos causa-
dos pelo calor gerado.

Adicionalmente, é importante

realizar uma analise detalhada do
efeito da folga de puncionamento
nas caracteristicas do furo (percen-
tual de cisalhamento de aspecto
polido), na geragao de rebarba (al-
tura da rebarba) e na relacdao entre
tamanho do furo e espessura da
chapa. A superficie polida e a regido
de ruptura visualizadas no retalho
serdo observadas da mesma manei-
ra no furo puncionado (todos os re-
talhos apresentados na figura 6 sdo
o resultado da utilizacdo de folga de
6% por lado do puncdo para a
matriz).
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Figura 6 - Aparéncia da superficie dos retalhos,
adaptado de [1]

Os retalhos de maior diametro
mostram a regido polida de apro-
ximadamente 25%. Isto é tipico pa-
ra a maioria de aplicacdes onde o
diametro do furo é maior do que
1,5x a espessura da chapa. Quando
o tamanho do furo é menor do que
1,5x a espessura do material, o re-
talho se torna mais dificil de dobrar
e quebrar.

Note que os retalhos de diame-
tros  menores._ tém consideravel-
mente uma maior regiao polida e
uma menor regiao de ruptura. Sob
estas circunstancias a altura da
rebarba é também aumentada.

No puncionamento de chapas
grossas de aco de alta resisténcia
(acima de 6 mm) acontece o efeito
blow-out’, ou seja, os furos ficam
mais largos na parte superior, o que
os torna cénicos como demonstra a
figura7.

PUNCAO COMBINADO
A construcao de uma ferramen-

Figura 7 - Forma conica dos retalhos no
puncionamento de chapas grossas de aco
de alta resisténcia (chapa de aco

NBR 6656 LNE 38, 8mm de espessura)

ta combinada de puncionamento
com brochamento de chapas esta
demonstrada nafigura 8 [4, 5]. Essa
ferramenta torna possivel que as
duas operacbes sejam realizadas
em uma Unica operacdo, aliando
vantagens da alta producdo dos
processos de conformacgdo e usi-
nagem para servicos pesados (cha-
pas metalicas grossas).

Nesta proposta, o brochamento
é realizado no final do processo
combinado, definindo a qualidade
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Figura 8 - Processo combinado: a) geometria
da ferramenta de puncionar e brochar e
b) acabamento do furo gerado (chapa de aco
NBR 6656 LNE 38, 8 mm de espessura)

*Blow-out: do inglés, blow = inchar, out = fora.
No processo de puncionamento, é o efeito de

inchamento da parte superior do retalho.



superficial do furo (rugosidade). A
rugosidade também é influenciada
pelo angulo de ponta da ferra-
menta de puncionar.

Ja a precisao dimensional do fu-

etapa de puncionamento, e da es-
tratégia de brochamento.

A variavel mais importante nesse
processo combinado é a superficie
nao paralela de corte dos puncdes.
Com relagdo a conicidade dos fu-

ros, o angulo positivo dos puncdes
ndo afeta de forma significativa a
geometria dos furos. Neste caso,
quem determina a conicidade dos
furos é o brochamento (geometria
dos dentes de brochamento).

ro é dependente de uma combi-
nacdo da geometria do puncdo, na
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