Simulagao de processos de microfabricagdo: influéncia do efeito de escala
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Resumo: Com o surgimento de novas tecnologias de conformagdo muitos trabalhos estdo sendo
desenvolvidos na area de fabricacdo de macro e nanocomponentes, existindo poucos estudos sobre
microcomponentes. Este trabalho tem o intuito de fazer uma breve revisdo bibliografica e estudar as
diferencas dos efeitos da conformacgao de metais para macro e microcomponentes.
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1. INTRODUCAO

A Ultima década apresentou um grande salto na pesquisa e aplicagdo de microcomponentes. O fruto
desse desenvolvimento pode ser visto em produtos mais populares como cameras fotograficas
embutidas em aparelhos celulares e impressoras a jato de tinta de alta precisdo e também em outros
ramos como a biomedicina e o automobilistico. Porém, a tendéncia da miniaturizagdo gerou um certo
desconforto para a indUstria, uma vez que esse tipo de componente necessita de tratamento
diferenciado, ndo contando com o auxilio dateoria ja conhecida para macrocomponentes. Dessa forma,
0 processo de fabricagdo de microcomponentes esta baseado em resultados empiricos e individuais de
manufatura, sendo um dos desafios da nova geragdo estudar o efeito de escala a fim de criar novas
técnicas de producdo em massa viaveis e com baixo nivel de retrabalho. Na figura 1 tem-se a
comparacdo de um microcomponente com uma formiga.
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Figura 1: Exemplo de microcomponente !

Como alternativa, utiliza-se a conformagdo mecanica, que normalmente proporciona processos de
producdo vidveis, além de apresentar muitas vantagens como a economia de material, o controle de
propriedades mecanicas, a alta razdo de produtividade e o baixo impacto ambiental ™ %, O processo
de simulagdo numeérica através de elementos finitos vem se tornando um instrumento importante parao
entendimento dos efeitos dessa técnica ¥, uma vez que os resultados obtidos na simulagdo, quando
bem tratados, retratam uma realidade muito proxima a obtida em processos experimentais.

2. APLICACOESE LIMITES

A tendéncia da miniaturizagdo € mais forte na industria de eletrbnica, onde a cada dia que passa,
novas fungdes tecnoldgicas estdo sendo compactadas em equipamentos utilizados no cotidiano.
Tecnologias (?ue até pouco tempo eram tidas inviaveis foram possiveis com reducéo da escala dos
componentes '®!. Um dos maiores problemas ainda enfrentados no processo de miniaturizagdo é que a
tecnologia conhecida e estabelecida para macrocomponentes ndo pode ser proporcionalmente
escalonada e aplicada para micropegas. A figura 2 evidencia os principais problemas a serem tratados
no trabalho com micropegas. Além de toda influéncia da microestrutura do material, o tipo de aplicagdo
da peca pode definir o processo de fabricacdo e a ferramenta correta a ser utilizada. Métodos
alternativos de manufatura precisam ser desenvolvidos para suprir a demanda do processo . O estudo
da microconformacdo envolve diferentes &reas como caracteristicas do material, do processo, das
ferramentas e de maguinas/ferramentas e para utilizar esses resultados para aplicagcdes industriais é
necess&ria uma pesquisa detalhada dos fenémenos e dos processos basicos de conformagdo mecanica.
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Figura 2: Problemas do mundo de micro conformacéo (Geiger et. Al.) &
3.PROCESSOS DE CONFORMACAO

As micropegas de metal sdo comumente processadas usando “fine blanking”, dobramento,
estampagem profunda, estiramento e dobramento de fios e arame. Dependendo da complexidade e da
guantidade das pegas por minuto pode-se utilizar puncionadores de alto desempenho [7.8],

3.1.Forjamento

Para pegas de tamanho reduzido é comumente utilizado o método de forjamento em matriz
fechada. Além de dar forma a peca, o processo de forjamento tende a melhorar as propriedades
mecéanicas do metal. Porém, para garantir esse resultado as pecas sdo submetidas a tratamentos
térmicos como o recozimento e a normalizacdo. Assim como o teste de atrito, 0 estudo desse processo
procura utilizar amostras de mesmo material e dimensdes, porém variando a velocidade de puncéo a
microestrutura, rugosidade da superficie e lubrificacdo. O resultado mais importante da reducéo da
escala do elemento é a aumento da pressdo de puncdo. Isso pode ser explicado pela disperséo
encontrada em testes de atrito e de extrusio, realizados apenas para amostras pequenas'®.

3.2.Dobramento

O processo de dobramento pode ser feito com pegas iniciais de diferentes formatos como chapas e
tubos, assim como pode ser feito em qualquer angulo, com raios de discordancia diversos.Os esforgos
gue surgem nessa operacao criam diversos estados de tensdo nas diferentes partes das pegas. 1sso torna
complexa e dificil a previsdo do esforgo resultante e necessario a conformagdo e dos esfor¢os nos
pontos criticos que podem conduzir a ruptura da pega na conformacao. O tipo de esforco predominante



€ o0 de flexdo, conduzindo ao surgimento de forcas de tracéo e de compressdo em lados opostos da
chapa ao longo da direcéo e através da dimensdo da espesaura @

3.3.Estampagem profunda

Processo de conformagéo onde sdo formados copos a partir de discos planos, com fundos esféricos
ou planos e com paredes laterais retas ou inclinadas.Em decorréncia da uniformidade geométrica, as
tensdes existentes em qualquer plano vertical, passando pelo eixo de simetria, sdo iguais, e as
possibilidades de aparecimento de enrugamento na flan?e, durante a estampagem, ou de fissura, na
regigo lateral adjacente ao fundo do copo, sdo as mesmas .

3.4. “Blanking” e Puncionadora

Especialmente na industria eletrénica, esses processos tém alta relevancia industrial na producéo de
pequenos componentes. As forgas de puncdo ndo diminuem com miniaturizacdo desde que a area
deformada ndo tenha uma superficie livre. Pelo contrério, a forca cortante € levemente aumentada.
Esse fendmeno é independente do tamanho de gréo e foi observado em diferentes tipos de materiais®.
A exatiddo diminui com altas velocidades do processo de “blanking”, devido as vibragdes do conjunto.

4. EFEITOSDA MINIATURIZACAO

4.1.Comportamento do material

Efeito de escala é um fenbmeno que descreve a diferenca de comportamento de um material em um
processo de conformacdo, cuja escala foi diminuida. O estudo dos efeitos de escala requer muitos
experimentos, sendo necessario utilizar as leis da Teoria de similaridade a fim de obter processos
geometricamente similares, porém, com tamanhos diferentes®.

Na conformagdo de metais, 0s parametros mais importantes que descrevem o comportamento do
material sdo: atensdo de escoamento e a curva de escoamento. Com eles torna-se possivel controlar as
forcas de conformagdo, a carga nas ferramentas e o comportamento local do escoamento *°!. O efeito
de miniaturizacdo na tensdo de escoamento esta relacionado com o aumento da quantidade de gréos
superficiais quando ha diminui¢go nas dimensdes do corpo enquanto o tamanho do gréo continua o
mesmo “ 2. Na figura 3 é mostrada a diferenca entre um material monocristalino e um policristalino.
Durante 0 processo de conformagdo 0s gréos externos estdo sujeitos a pequenas forgas quando
comparados com os gréos gue ficam internos ao volume. Em consequiéncia, a tensdo de escoamento
integral deve diminuir com a reducdo da dimens3o das pecas fabricadas '”. Devido ao fato das
superficies livres ndo apresentarem uma fronteira bem definida e comparavel ao elemento de gréo
superficial, 0 movimento das discordancias em graos de superficie ndo esta restrito como para graos
internos. A tensdo de escoamento dos gréos internos deve ser similar a de um agregado cristalino
comum .

Assumindo que a plasticidade da superficie externa € similar a porcéo interna e a tensdo de
escoamento Sy1s pode ser aproximada pela tensdo de escoamento do volume interno. Tanto para o
campo de temperatura, quanto para a tensdo de escoamento, a miniaturizagdo das dimensdes ocasiona
mudancas nas condigdes de contorno durante a conformacéo . Finalmente é possivel reduzir o
elemento até que haja apenas um gréo no interior de seu volume * ®. Os gréos internos sofrem uma
resisténcia a deformagdo plastica diferente dos gréos da borda do volume, por isso a andlise do efeito
de borda € especialmente importante para conformagdo de microcomponentes. Em ensaios feitos em
corpos de prova redondos e quadrados, com microestrutura similar, verificou-se que nos corpos
circulares a tensdo de escoamento é significativamente mais alta. [*%
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Figura 3: Fundamentos da plasticidade em metais mono e poli cristalinos. (Messner 1998) 1**
4.2.Visoplasticidade

Visioplasticidade e medicéo ¢ética de forca sdo aplicadas para avaliar dados do material a fim de
conferir modelos em MEF e estudar o comportamento da deformac&o em materiais homogéneos e néo-
homogéneos. No que diz respeito ao processo de micro conformagdo, dobramento e corte “blanking”, o
comportamento ainda estéd em fase de investigagdo. Sabe-se, contudo que ha dependéncia da geometria
da aresta cortante na orientacdo dos gréos na area deformada A orientacdo dos gréos que causa
resisténcias diferentes contra a deformagdo tem efeito na distribuicdo de forca apenas quando existem
poucos graos na area deformada. Para materiais policristalinos, a forca € homogénea. No caso de
poucos gréos na area deformada, apenas os graos com orientacdo favoravel sdo deformados, mas se 0
nimero de gréos for ainda menor, cada gréo sera deformado de acordo com o formato da ferramenta,
ndo considerando a orientagdo ndo favoravel. A figura4 mostra a influéncia da granulagéo e do estado
do material (encruado ou recozido). Quando o material é recozido, seus graos aumentam e apresentam
uma distribuicdo grosseira, porém quando o material € encruado, suas linhas ficam mais homogéneas.
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Figura 4: Influéncia da granulacdo (a) distribui¢cdo mais uniforme da deformagéo no material encruado.
(b) Distribuicio ndo homogénea das deformacdes para material de granulagdo grosseiral.



5. MINIATURIZACAO, HETEROGENEIDADES MICROESTRUTURAIS, EFEITO DE
ESCALA NA DEFORMACAO E MICRO FABRICACAO A FRIO

Diversos eventos locais que influenciam a microestrutura dindmica ocorrem durante a
deformacdo (figura 5), resultando na heterogeneidade da deformacdo. Esse comportamento é
importante para o estudo do efeito de escala durante a miniaturizacéo dos processos de fabricagéo na
microconformagao ou microusinagem, uma vez que as heterogeneidades contribuem para a inabilidade
da previsdo do comportamento do encruamento e das mudancas de orientagdo durante a deformagao.

Durante a deformagdo de monocristais, uma parte do gréo sofre rotagdo num sentido e outra
parte no sentido oposto, gerando, na interface, umaregido de acomodac&o dessas rotagdes, chamada de
“banda de transicao”. As regides que sofreram rotagdo sdo chamadas de “bandas de deformacgdo”. Nas
“bandas de deformac&o” os gréos deformados subdividem-se em regides com orientacdo cristalina
constante, significativamente diferente da orientagdo presente em qualquer outra regido nagquele gréo
(4] Analisando um Unico grdo de um material policristalino deformado plasticamente é possivel
encontrar varias bandas de deformaggo [***3.
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Figura 5: Eventos locais que influem na microestrutura dinamica durante a deformacéo.

5.1 A camada superficial e subsuperficial encruada no processo de deformacao e fabricacéo

A laminagdo de encruamento € aplicada com o objetivo de condicionar o tamanho de gréo da
ordem de 100-150 nm apas o recozimento final. Para isso, aplica-se uma deformacdo de 4 a 8%, onde
as discordancias ja estdo formando emaranhados, porém sem formar células. No recozimento posterior,
a recristalizagdo se inicia mais cedo na superficie, sinalizando encruamento um pouco maior na
superficie, porém esta diferenca é minima***

5.2.Atrito

Durante 0 processo de fabricagdo pode ocorrer escoamento e deformagdo de materiais devido ao
impedimento do movimento livre entre as superficies, ou sgja, atrito. O primeiro estudo sobre atrito foi
feito usando o teste de recalque de anel, onde foi verificado um aumento no atrito com a reducéo do
tamanho do elemento . A mudanca de condicdes no atrito com a reducéo do tamanho do elemento
pode ser determinada comparativamente, significa aumento no atrito com a diminui¢céo do elemento e,

5.3.Temperatura

O aguecimento isotérmico interfere nas propriedades do material e provavelmente no
comportamento do atrito . E importante conhecer o gradiente de temperatura, a média de temperatura
e a maxima temperatura para encontrar a definicdo do fator de escala ¥l |dealmente o aumento de
temperatura durante a conformagéo adiabatica a frio é dado pela eficiéncia h, pela média de tensdo de
escoamento Kim, forcareal e capacidade de calor Gyr .



DT =K,i /hg,’ (1)

Propriedades como a densidade e a capacidade de calor podem ser consideradas constantes. A
deformag&o também n&o muda se o fator de escala € mantido. O contato da ferramenta com o elemento
de trabalho € um fator influente no aguecimento do mesmo. Apesar de esse efeito ser mais forte para
micropegas, o tempo de contato da ferramenta € muito menor. Pode-se calcular o campo de temperatura
assumindo o modelo de sdlido semi-infinito, ou seja, a espessura ndo tem influencia sobre 0 campo de
temperatura. Porém esse modelo néo é vélido para amostras muito finas, neste caso, o gradiente de
temperatura ser& menor quanto menor for a espessura .

5.4.Efeito escala e microestrutural sobre o comportamento elétrico

O tamanho de gréo tem um efeito muito forte nas perdas magnéticas. Quanto maior o tamanho de
grdo, menor a parcela histerética das perdas e maior a parcela chamada "anbmala'. Esse
comportamento mostra que ha um tamanho de grdo étimo entre 100 e 150 nm 2.

5.6. Anisotropia

A anisotropia pléstica representa a variagdo das propriedades mecanicas em fungdo da direcéo
em que as mesmas estdo sendo medidas "', Nos metais a causa mais importante da anisotropia
pléstica é a orientacdo dos gréos, ou seja, a orientacdo da estrutura cristalografica. Macroscopicamente
a anisotropia possui ligac&o direta com o processo de fabricagdo das pecas metélicas, especialmente no
caso de chapas laminadas. A laminagdo reordena os gréaos em um determinado sentido, o que gera uma
orientacdo preferencial que ird modificar a capacidade de deformagdo do material nas diferentes
diregBes em relacdo a diregdo de laminagdo. Por esse motivo, a anisotropia é de tanta importancia para
processos de conformacdo, sendo responsavel também pela variacdo de espessura e pela formac&o de
“orelhas’ no caso da estampagem profunda [*¥. Valores altos de anisotropia séo preferencialmente
utilizados a fim de aumentar a capacidade de deformacéo na largura com reducdes pequenas na
espessura, pois significa menor instabilidade plastica (figura 6).
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Figura 6 : Anisotropia, superficie de escoamento (yield locus) e variagdo com a orientacdo etipo de
material e influencia da anisotropia no formato da altura de orelhamento.

6. METODO DOSELEMENTOSFINITOS (MEF)

O Método de elementos finitos € um poderoso artificio numérico capaz de solucionar problemas
referentes as modelagens fisica e matemética dos processos de conformac&o plastica dos metais. Além
de simular condicdes muito proximas da realidade, 0 método pode ser aplicado a configuracdes
geométricas complexas, considerando também todas as varidveis como atrito e variagdo das
propriedades mecanicas do material durante o processo de conformacao.

O MEF pode ser resumido nos seguintes passos:

- Modelagem do corpo e divisdo do seu volume em diversos elementos idealizados,
satisfazendo diversas condigdes particularmente de natureza geomeétrica;
Selecdo de uma funcdo de configuragdo para cada elemento que satisfaga as condicoes de
continuidade dos deslocamentos e as relagdes de compatibilidade das deformacoes;
Determinacéo da matriz rigidez de cada elemento do volume do corpo aplicando as relagtes
constitutivas do material, com auxilio de computador;
Montagem da matriz rigidez global, isto é, paratodo o volume do corpo discretizado;
Aplicacdo das condi¢Bes iniciais e de contorno para a solugdo do problema algébrico
formado;
Resolucéo das equagdes algébricas e determinag@o das tensdes, dos deslocamentos e das
deformagdes no corpo solido estudado.



Atualmente, existem softwares de simulagdo numéricos muito precisos e que substituem os célculos
algébricos citados anteriormente. Nesse estudo foi utilizado o software ADINA.

6.1. Ensaio para analise da influéncia do efeito de escala no “ springback”

A aplicacdo do Método de elementos finitos em processos de conformacdo comegou como uma
extensdo da Técnica de andlise estrutural para regimes de deformagdo pléstica. As primeiras aplicagdes
foram baseadas na matriz forgca-tensdo desenvolvida pelas equagcdes de Prandtl-Reuss. Extrusdo
hidrosté&ica e compressdo foram analisadas utilizando essa matriz e formulagbes de variacOes
infinitesimais. Desde entdo, ocorreu um grande desenvolvimento nas técnicas numéricas, assim como
um crescimento constante dos campos de aplicagdo. Porém, a aplicacdo na conformagdo mecanica
ainda é limitada. O avango mais importante foi ainclusdo de efeitos da razéo de tensdes e da influéncia
datemperatura nas propriedades dos materiais.

Com o intuito de verificar tais conclusdes e ainda avaliar métodos de elementos finitos para tal
aplicacéo foi elaborado um modelo para o ensaio de corpos de prova de tamanho reduzido, simulando o
dobramento de microcomponentes para a avaliagdo de retorno elastico, “springback”. Além disso foi
confeccionado um dispositivo para a realizacdo de experimentos comparativos aos do modelo
matemético.
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Figura7: Modelo do dispositivo de ensaio Figura 8: Resultados preliminares (MEF)

Foram realizadas algumas simulagdes numeéricas que evidenciaram a reducéo do angulo de
retorno eldstico com a diminuicdo do tamanho da pega, entretanto, comparando-se os resultados
experimentais com os simulacionais percebe-se uma nitida diferenca (as pegas ensaiadas obtiveram um
retorno elastico um pouco acima).

7. CONCLUSOES

O estudo de fabricagdo de microcomponentes ainda ndo é muito difundido no Brasil assim, este
trabalho procurou mostrar o quanto ainda pode ser desenvolvido nessa &rea que € tida como promissora
em outros paises. A importancia de um melhor entendimento dos resultados obtidos através da
conformag&o, no caso de microcomponentes, ficou nitida ao longo do texto, principal mente quanto aos
aspectos microestruturais que precisam ser mais estudados e detalhados. A forte tendéncia da
simulag&o numérica € uma grande aliada para quem quer desenvolver seus estudos nesse campo, porém
mesmo sendo uma ferramenta em potencial é necessario ter bons conhecimentos a respeito da
influéncia do atrito, assim como do efeito de borda, e dainclusdo destes efeitos nas simulagdes MEF.
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