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Resumo: Com o surgimento de novas tecnologias de conformacdo 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 bibliogréfica e estudar as
diferencas dos efeitos da conformacgéo de metais para macro e microcomponentes, simulando numericamente
e comparando com procedi mentos experimentais e com a teoria analitica.
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Abstract: With the advent of new metal forming technologies many works are being developed in the area of
manufacture of macro and nanocomponentes, however this here are few studies on microcomponents. This
work aims to make one brief bibliographical review and to study the differences, influences and effects of the
metal forming processes for macro and microcomponents, simulating and comparing with experimental

procedures and the analytical theory.
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1. Introducéo

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 automobhilistico. Porém, a tendéncia da miniaturizagdo gerou um certo desconforto para a
induUstria, uma vez que esse tipo de componente necessita de tratamento diferenciado, ndo contando com o
auxilio da teoria ja conhecida para macrocomponentes. Dessa forma, o processo de fabricagdo de
microcomponentes esta baseado em resultados empiricos e individuais de manufatura, sendo um dos desafios
da nova geracdo estudar o efeito de escala a fim de criar novas técnicas de producdo em massa viaveis e com

baixo nivel deretrabalho. Nafigura 1 tem-se a comparagdo de um microcomponente com uma formiga.
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Figura 1. Exemplo de microcomponente

Como adternativa, utiliza-se a conformagdo mecénica, que normalmente proporciona processos de
produgdo viaveis, além de apresentar muitas vantagens como a economia de material, o controle de
propriedades mecénicas, a alta razéo de produtividade e o baixo impacto ambiental [1, 3, 4]. O processo de
simulagdo numérica através de elementos finitos vem se tornando um instrumento importante para o
entendimento dos efeitos dessa técnica [2], uma vez que os resultads obtidos na simulag@o, quando bem

tratados, retratam uma realidade muito préxima a obtida em processos experimentais.



2. AplicagOeseLimites

A tendéncia da miniaturizacdo é mais forte na industria de eletrénica, onde a cada dia que passa, novas
fungbes tecnol bgicas estéo sendo compactadas em equipamentos utilizados no cotidiano. Tecnologias que até
pouco tempo eram tidas inviaveis foram possiveis com reducdo da escala dos componentes [7, 8]. Um dos
maiores problemas ainda enfrentados no processo de miniaturizagdo é que a tecnologia conhecida e
estabel ecida para macrocomponentes ndo pode ser proporcional mente 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 aplicacdo da peca pode definir o processo de fabricagéo e a
ferramenta correta a ser utilizada. Métodos alternativos de manufatura precisam ser desenvolvidos para suprir
a demanda do processo [9]. O estudo da microconformac&o envolve diferentes &reas como caracteristicas do
material, do processo, das ferramentas e de maguinas/ferramentas e para utilizar esses resultados para
aplicagbes industriais € necessdria uma pesquisa detalhada dos fendmenos e dos processos béasicos de

conformagdo mecénica.
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Figura 2: Problemas do mundo de micro conformacédo (Geiger et. Al.) [8]

3. Comportamento do material

Efeito de escala € um fendmeno que descreve a diferenca de comportamento de um material em um
processo de conformagdo, cuja escala foi diminuida. [6] Na conformacdo de metais, os parémetros mais
importantes que descrevem o comportamento do material sdo: a tensdo de escoamento e a curva de
escoamento. O efeito de miniaturizagcdo na tensdo de escoamento estd relacionado com o aumento da
quantidade de graos superficiais quando ha diminuicdo nas dimensdes do corpo engquanto o tamanho do gréo
continua o mesmo [4, 10]. Durante o processo de conformag8o 0s gréos externos estéo sujeitos a pequenas
forgas quando comparados com os g&os que ficam internos ao volume. Em conseqiiéncia, a tenso de
escoamento integral deve diminuir com a reducéo da dimensdo das pecas fabricadas. [10]. Devido ao fato das
superficies livres ndo apresentarem uma fronteira bem definida e comparéavel ao elemento de gréo superficial,
0 movimento das discordancias em gréos de superficie ndo esté restrito como para gréos internos. Tanto para
0 campo de temperatura, quanto para a tensdo de escoamento, a miniaturizacdo das dimensdes ocasiona
mudangas nas condigdes de contorno durante a conformagao [3]. E possivel reduzir o elemento até que haja
apenas um gréo no interior de seu volume [4, 5]. Os gréos internos sofrem uma resisténcia a deformacgao
pléstica diferente dos graos da borda do volume, por isso a andlise do efeito de borda é especiamente
importante para conformagdo de microcomponentes. Em ensaios feitos em corpos de prova redondos e
guadrados, com microestrutura similar, verificou-se que nos corpos circulares a tensdo de escoamento é

significativamente mais alta. [10]

4. Miniaturizacao, heter ogeneidades micr oestruturais, efeito de escala na defor macéo

emicro fabricagdo afrio.

Diversos eventos locais que influenciam a microestrutura dindmica ocorrem durante a deformagdo (figura
3), resultando na heterogeneidade da deformag&o. Esse comportamento € importante para o estudo do efeito
de escala durante a miniaturizagdo dos processos de fabricagdo na microconformagédo ou microusinagem, uma
vez que as heterogeneidades contribuem para a inabilidade da previsdo do co mportamento do encruamento e

das mudancas de orienta¢&o durante a deformacéo.

Durante a deformagé@o de monocristais, uma parte do gréo sofre rotagdo num sentido e outra parte no
sentido oposto, gerando, na interface, uma regido de acomodagéo dessas rotagdes, chamada de “banda de
transicdo”. As regifes que sofreram rotacdo sdo chamadas de “bandas de deformacédo”. Nas “bandas de
deformagdo” os gréos deformados subdividem-se em regides com orientagdo cristalina constante,
significativamente diferente da orientagcéo presente em qualquer outra regido naquele gréo [13].Analisando
um Unico gréo de um material policristalino deformado plasticamente é possivel encontrar vérias bandas de

deformacao [11].
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Figura 3— Eventos locais que influem na microestrutura dinamica durante a defor magéo.

5. Ensaios de dobramento

Um processo bem usual na industria para manufatura de microcomponentes é o dobramento. Existem
inimeros modelos que regem o comportamento da peca durante o dobramento, entretanto esse
comportamento perde a validade quando aplicado a pegas de tamanho reduzido. Um exemplo é o célculo da
forca de dobramento, que chega a ter um desvio de até 60% quando comparada a resultados experimentais
realizados com microcomponentes [3]. Outro fato importante é que a preciséd do produto final depende
fortemente do retorno elastico (“ springback”™) que estd, por suavez, diretamente ligado ao tamanho do grao do
elemento e ao efeito de borda presente em microcomponentes. Conforme Kocanda & Prejs [1] o angulo de
retorno elastico diminui com o aumento do gréo, ou seja, com o aumento do efeito de borda, 0 que pode ser
explicado pela maior facilidade de deformar plasticamente que um nimero menor de gréos na segéo
transversal terd

A aplicacdo do Método de elementos finitos em processos de conformagdo comegou como uma extensio
da Técnica de andlise estrutural para regimes de deformacdo plastica. As primeiras aplicagdes foram baseadas
na matriz forcatensdo desenvolvida pelas equacdes de Prandtl-Reuss. Extrusdo hidrostética e compressé
foram analisadas utilizando essa matriz e formulagdes de variagOes infinitesimais. Desde entdo, ocorreu um
grande desenvolvimento nas técnicas numéricas, assim como um crescimento constante dos campos de
aplicacdo. Porém, a aplicagdo na conformagdo mecénica ainda é limitada. O avango mais importante foi a

inclusdo de efeitos da raz&o de tensdes e da influéncia da temperatura nas propriedades dosmateriais. [12]

5.1. Confecgédo do dispositivo

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
componentes para a avaliagdo de retorno eléstico, “springback”. Um dispositivo preliminar foi construido a
fim de testar a funcionalidade do conjunto e pode ser visto na figura 4. Foram utilizadas duas mini morsas
dispostas perpendicularmente para a fixagdo do micrometro e dos corpos de prova. O micrémetro utilizado é
um modelo manual e possui abertura de 0-25 mm. A idéia do dispositivo € ensaiar o dobramento através da

aplicacdo de um deslocamento em umadas extremidades da chapa pela haste do micrémetro, enquanto a outra



extremidade éfixada por uma morsa. Apds um curto intervalo de tempo da aplicagdo do deslocamento, deve-

se soltar a haste do micrédmetro e medir o retorno elastico.

Figura 4: Dispositivo preliminar

5.2. Confecgéo dos corpos de prova

Os materiais mais indicados para se realizar 0 ensaio proposto sdo o cobre, o latédo e o aluminio,
devido a suas propriedades fisico-quimicas. As chapas escolhidas para esta série de ensaios foram as de latéo,
devido a facilidade de conformacéo e ao baixo custo. Nos primeiros corpos de prova foram utilizadas chapas

de 0.25 mm. Para testar a influéncia do eeito de escala foram testados, inicialmente, trés tamanhos de pegas,

1l

Figura 5: Corposde prova em 3 tamanhos em comparagéo com um dedo.

conforme mostra afigura 5.

Os corpos de prova possuem as seguintes dimensdes:
Tipo 1: 0.045 X 0.008 x 0,00025 m.
Tipo 2: 0.045 x 0.005 x 0,00025 m.

Tipo 3: 0.045 x 0.003 x 0,00025 m.



5.3. Ensaios experimentais

Nessa primeirafase do projeto foram ensaiadas 3 amostras de cadatipo de corpo de prova. A tabela 1
mostra os resultados desse experimento.

Tabela 1: 1° ensaio de dobramento

Tipo 1 (0,045 x 0,008 x 0,00025)

.| deslocamento méaximo retorno eléastico
ensaio o
(mm) (©)
1 13,00 4,71
2 13,00 4,85
3 13,00 4,34
média 13,00 4,63

Tipo 2 (0,045 x 0,005 x 0,00025)

. | deslocamento maximo retorno elastico
ensaio 0
(mm) ©)
1 13,00 4,53
2 13,00 4,60
3 13,00 4,63
média 13,00 459

Tipo 3 (0,045 x 0,003 x 0,00025)

.| deslocamento méaximo retorno eléastico
ensaio o
(mm) )
1 13,00 4,56
2 13,00 4,48
3 13,00 4,41
média 13,00 4,48

Ap6s a realizagdo dos ensaios, podese perceber que o retorno eléstico diminui com a largura do
corpo de provas. A fim de comprovar esse resultado, foi elaborado mais um ensaio com um corpo de provas
ainda menor: tipo 4: 0,040 x 0,001 x 0,00025 m. Foram feitos 4 ensaios para esse tipo de amostra, como
mostra a tabela 2.

Tabela 2: 2° ensaio de dobramento

Tipo 4 (0,040 x 0,001 x 0,00025)

. | deslocamento maximo retorno elastico

ensaio

(mm) @)

1 10,00 2,33

2 10,00 2,13

3 10,00 2,05

4 10,00 2,28

média 10,00 2,20

Conforme o esperado, a amostra do tipo 4 obteve o menor retorno eléstico de todos os tipos testados.



5.4. Simulagdo numérica 1-ADINA

Inicialmente o ensaio de dobramento foi simulado através de elementos finitos utilizando o software
ADINA. Foram criados modelos tridimensionais utilizando-se elementos do tipo 3D Solid. Apos aplicar as
condig¢des de contorno necessarias para restringir o movimento na extremidade da chapa na qual foi presa na
morsa, foi aplicado o deslocamento no ponto desgjado, simulando assim as condi¢des do ensaio. As

propriedades utilizadas para o latdo seguem natabela 2.

Tabela 3- Propriedades do latdo vermelho

Densidade Mod. Elasticidade Tensé&o de escoam. | Coef.Poisson | Coef. Exp. Térm.
(mg/m3) E(Gpa) (Mpa)

8,74 101 / 37(transversal) 70 0,35 18

Foram discretizados e simulados 3 modelos correspondentes aos trés primeiros tipos de ensaios

experimentais citados no item anterior, como pode ser visto nas figuras a seguir:

Tipo 1 (0,045 x 0,008 x 0,00025 m)

deslocamento maximo retorno elastico
(mm) ©
12,70 1,49
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Figura 6: Deslocamento maximo para o modelo discretizado do tipo 1
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Figura 7: Retorno elastico para o modelo discretizado do tipo 1

Tipo 2(0,045 x 0,005 x 0,00025 m)

deslocamento maximo retorno elastico
(mm) (°)
12,69 1,37
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Figura 8: Deslocamento maximo para o modelo discr etizado do tipo 2
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Figura 9: Retorno elastico para o modelo discretizado do tipo 2

Tipo 3(0,045 x 0,003 x 0,00025)

deslocamento maximo retorno eléastico
(mm) ()
12,13 1,29
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Figura 10: Deslocamento méximo para o modelo discretizado do tipo 3



E-DISPLACEMENT
TIFE 5300

-

O350
= DA 10
- D006
T

Loaarn
r 00

Sl
&
HNFILE
#0000

PZ—0P>

Figura 11: Retorno elastico para o modelo discretizado do tipo 3

Analisando os resultados simulacionais e comparando com os dados experiemntais, pode se concluir
gue a simulagédo obteve o mesmo comportamento, uma vez que o retorno elastico também diminui com a
largura do modelo. Por outro lado, os resultados obtidos na simulagdo foram em média 3 vezes menores do
gue os encontrados nos ensaios, 0 que pode ter ocorrido tanto por falha humana sistémica na apuracdo dos

dados experimentai s tanto na ndo conformidade do model o discretizado com arealidade do ensaio.

5.5. Simulacdo numérica2— LS DYNA

Visando corrigir a discrepancia observada na comparagéo entre os resultados da simulagéo e dos
ensaios, resolveuse utilizar um software mais adequado para conformag8o mecéanica, como essa proposta

neste trabalho, 0 LS DY NA. O modelo proposto é composto de dois elementos: a amostra (chapa) e o pungéo.

A chapafoi modelada através do elemento Mat_peiceweise_linear_plasticity, onde foram necessarios
os dados de densidade, moédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e tensdo de escoamento, de acordo
com a tabela 3. A discretizacdo da malha foi de 50 divisdes no comprimento e 3 divisfes na largura. Além
disso, a espessura foi considerada constante e igual a 0,25 mm. Todos os movimentos e rotagdes da chapa
foram restringidos, exceto translagcéo em z, e naregido de contato com a morsa, 0s pontos foram considerados

fixos. Ja o puncéo foi modelado como um corpo rigido através do elemento Mat_rigid .

Para simular o deslocamento da chapa ocasionado pelo deslocamento do pungdo em direcdo a chapa,
foi necess&rio criar uma regido de contato no corpo rigido. O contato definido foi do tipo
Contact_automatic__nodes_to_surface ID e para isso, a chapa foi definida como master e o pungdo como

slave.



O movimento do puncdo foi definido de acordo com uma curva de deslocamento em funcdo do

Figura 12: Modelo discretizadoem LSDYNA

tempo como a mostradanatabela4.

Tabela 4 — Curva de deslocamento do puncéo

Tempo Desloc.
©) (m)
0.000 0.0000
0.006 -0.0029
0.012 -0.0035
0.030 -0.0080
0.036 -0.0090
0.054 -0.0120
0.078 -0.0130
0.096 -0.0130
0.102 0.0000
0.400 0.0000

Como citado anteriormente, esse modelo de simulag&o foi elaborado para amostras do tipo 4. Os

resultados obtidos foram:

Tipo4

deslocamento maximo retorno elastico

(mm)

©)

12,866

6,50
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Figura 13: Deslocamento maximo para o modelo discretizado do tipo 4
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Figura 15: Retorno elastico para o modelo discretizado do tipo 4



A andlise dos resultados simulacionais mostrou um comportamento inesperado que foi um retorno
elastico computacional maior do que o retorno eléstico real. A conclusdo que pode-se chegar é que o tipo de
modelagem computacional pode influenciar e muito os resultados da simulagdo. Desta forma, o proximo

passo € estudar o melhor modelo simulacional para representar os ensai 0s experimentais.

6.Conclusdes

O estudo de propriedades de materiais, assim como de métodos de conformagéo é de extrema importancia
para o controle do produto final obtido na produgdo de microcomponentes. Os métodos numeéricos utilizados
para a previsdo e andlise de fabricagdo convencional devem passar por uma grande reavaliagdo para englobar
também os efeitos de miniaturizagéo. Nesse contexto os ensaios realizados servirao como base de comparagao
com resultados da bibliografia e ainda com resultados numéricos obtidos através da simulagdo por elementos

finitos.

Nos resultados simulacionais preliminares ohtidos, pode-se verificar que o efeito de miniaturizagdo ja €
percebido, pois conforme era esperado, o retorno eléastico foi menor nos componentes menores. Os primeiros
ensaios ainda ficaram um pouco distantes dos resultados obtidos na simulagdo, o que pode ser devido a
alguma propriedade do material estar diferente, ou mesmo a alguma deformagdo devido a obtencdo dos
corpos de prova. Em um proximo momento devera ser feita a adequacdo desses dados para que o desvio fique
dentro de um patamar aceitdvel. O novo modelo que esta sendo preparado leva em conta também o atrito

entre a pega e o pungao.
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