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Os efeitos
da miniaturizacao
NO processo

de estampagem

Com o surgimento de novas tecnologias e a tendéncia crescente de
miniaturizacdo dos produtos, novos desenvolvimentos nesse sentido tém
sido feitos em pecas como dispositivos eletrénicos, sensores, componentes
biomédicos e automobilisticos. Porém, a tendéncia a miniaturizacao de pecas
e produtos tem gerado desconforto para a industria, ja que esse tipo de

componente precisa receber tratamento diferenciado. Além disso, as teorias ja

A

conhecidas para os processos de conformagao ndo se aplicam nesses casos. Este
trabalho apresenta, com o auxilio de referéncias e artigos cientificos, os principais
conceitos relacionados aos processos de microconformacdo e microestampagem
de chapas, visando a um melhor entendimento sobre esse processo e sobre os
principais efeitos da miniaturizacdo de pecas.

U. Boff. e L. Schaeffer

A microestampagem, assim
como a microconformacao,
¢é usada para a fabricacdo de pecas
metdlicas muito pequenas, em
especial para produgao em massa.
Este trabalho procura fazer uma
revisdo sobre o processo e os prin-
cipais problemas que ocorrem
durante a miniaturizacdo na fabri-
cacao de pecas. O estudo envolve
diferentes aspectos, como compor-
tamento do material durante a
miniaturizacao, processo, maqui-

nas e ferramental. No
entanto, para que esses
resultados possam ser
usados em aplicacbes
industriais ainda é ne-
cessario um estudo de-
talhado dos fendmenos
e dos processos basicos
de conformacao. Atual-
mente, pesquisas apontam para o
desenvolvimento tecnolégico na
area de fabricacdo de microcompo-
nentes; no entanto, o processo de
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Fig. 1 — Microcomponente

fabricacao esta baseado em resul-
tados empiricos, sendo um dos
desafios deste trabalho estudar os
efeitos que envolvem essa nova
técnica produtiva. A figura 1 faz
uma comparacao entre um micro-
componente e uma formiga.
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Existem diversos métodos que
podem ser empregados para
a fabricacdo de micropecas e
microcomponentes, mas o pro-
cesso de conformacao mecanica
apresenta algumas vantagens em
relacdo a esses métodos, como
alta produtividade, economia
de material e controle das suas
propriedades mecanicas, além
de normalmente utilizar técnicas
produtivas viaveis.

Microestampagem

A concepcdo de produtos em
escala micrométrica tem suas
limitacbes e seu potencial rela-
cionados com as tecnologias de
producdo que serdo empregadas.
Se, por um lado, a miniaturizacao
constitui uma limitacdo para a
aplicabilidade da maioria das
tecnologias de fabricacdo con-
vencional, como corte e estam-
pagem, por outro lado ela abre a
possibilidade de se empregarem
outras tecnologias. O numero
e a diversidade de tecnologias
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Fig. 2 — Comparacao entre macro e microcopos estampados?

usadas para produzir pecas e
componentes micrométricos é
enorme.

A microestampagem é uma
técnica de grande potencial,
gue permite a fabricacdo de
pecas com formas complexas,
porém as dimensodes reduzidas
das partes tornam o processo de
fabricacdo mais dificil. A figura 2
mostra a comparagao entre pecas
estampadas em escala macro e
micrométrica.

Quando comparado com ou-
tras tecnologias de fabricacao,
0 processo tem como vantagens
especificas a economia de re-
cursos econdmicos e ecologicos.

Poucas aplicacdes deste tipo
foram conhecidas até hoje; no
entanto, recentes progressos,
ideias inovadoras e novos desen-
volvimentos representam uma
base para explorar o potencial
inerente as microformas em um
futuro promissor®.

Efeitos da miniaturizacao
no processo de
microconformacao

Problemas no mundo da
microconformacao

Assim como qualquer outro meio
de fabricacdo de pecas, os pro-
cessos de microfabricacdo tam-
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Fig. 3 — Problemas da microconformacéao®

bém apresentam problemas. Por
exemplo, a folga entre a matriz
e 0 puncdo é um fator insignifi-
cante durante o processamento
de uma peca convencional, mas
pode tornar-se um problema
quando a folga necessaria para
uma micropeca deve ser de
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poucos um. Além disso, sdo ne-
cessarias tecnologias de medicao
adequadas para assegurar a qua-
lidade dos produtos e o controle
do processo®.

O principal problema esta na
fabricacao de ferramentas de alta
precisao e na disponibilidade de

maquinas-ferramenta adequadas
para a producdo de micropecas,
especialmente para a confeccao
de formas complexas com to-
lerancias estreitas. No entanto,
novas abordagens envolvendo
métodos alternativos de fabrica-
cao existem para superar essas
dificuldades®.

O estudo da microconformacao
envolve diferentes areas de co-
nhecimento. E necessario estudar
as caracteristicas do material,
do processo, das ferramentas,
assim como do conjunto maqui-
na/ferramenta. No entanto, para
empregar esses resultados em
aplicacoes industriais é necessa-
ria uma pesquisa detalhada dos
fendmenos e dos processos ba-
sicos de conformacao mecanica.
A figura 3 ilustra os problemas
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gue podem ocorrer
no mundo da micro-
conformacao.

Comportamento
do material

O comportamento
do material é in-
fluenciado quando
o dimensionamento
de uma peca obtida por minia-
turizacao passa de um tamanho
convencional para a escala mi-
crométrica. No caso da reducao
do tamanho da peca de trabalho
para dimensdes micrométricas,
nem todos os parametros se al-
teram de acordo com a regra da
similaridade, como a rugosidade
da superficie e o tamanho de
grao®.

O efeito escala descreve a
mudanca de comportamento de
um material em um processo de
conformacdo em que a escala é
diminuida. Para estudo do efeito
escala é necessaria a realizacao
de varios experimentos, bem
como a utilizacao das leis da
teoria de similaridade, a fim de
obter processos geometrica-
mente similares, porém, com
tamanhos diferentes. Na confor-
macado de metais, os parametros
mais importantes que descrevem
o comportamento do material
sd0 a tensdo de escoamento e a
curva de escoamento; por meio
deles é possivel controlar as for-
cas de conformacdo, a carga no
ferramental e o comportamento
local do escoamento.

O efeito da miniaturizacao
na tensdo de escoamento esta
relacionado com o aumento da
guantidade de graos superficiais
nas pecas diminuidas, enquanto
o tamanho do grado continua o
mesmo . Durante o processo de

Miniaturizaghn ——=

Fig. 4 — Relacéo da superficie de graos para o volume de graos‘”

conformacao, os graos dispostos
externamente estao sujeitos a
pequenas forcas quando compa-
rados aos graos internos. Como
consequéncia, a tensdo de esco-
amento integral deve diminuir
com a reducado da dimensao da
peca”.

Kals e Vollertsen®? investiga-
ram a conformacdo de chapas
de metal com espessura de até
0,1 mm em termos de dobra e
flexao a laser, e salientaram que
em operacdes de flexdo para
chapas grossas, o gradiente de
temperatura leva a ruptura, con-
siderando que as chapas finas
sao dobradas pelo mecanismo a
laser. O dobramento por flexao
para chapas de CuNi18Zn20 e
CuZn15 mostrou uma reducdo
significativa do tamanho relacio-
nada a maxima forca de dobra-
mento, quando a espessura da
chapa foi reduzida a menos de
0,5 mm (tamanho de grao de 25
um). A proporcdo da superficie
de graos para o volume de graos
(figura 4 )é responsavel por esse
efeito?,

Heterogeneidade
microestrutural durante a
deformacao

A microestrutura é influenciada
por diversos fatores que ocorrem
durante a deformacao, resul-
tando em uma maior heteroge-
neidade. Esse comportamento
é importante para o estudo do




Corte & Conformacao de Metais — Fevereiro 2011 51

Fig. 5 — Eventos locais que influenciam
a microestrutura dindmica durante a
deformacao

efeito escala durante a miniatu-
rizacdo nos processos de micro-
usinagem ou microconformacao,
sendo que as heterogeneidades
contribuem para impedir a pre-
visdo do comportamento do
encruamento do material e das
mudancas de orientacdo durante
a deformacao®.

De acordo com Batalha™,
durante a deformacao de mono-
cristais uma parte do grao sofre
rotacdo em um sentido e a outra
parte no sentido oposto, geran-
do, na interface, uma regido de
acomodacao dessas rotacoes,
chamada de “banda de transi-
cdo”. As regides que sofrem a
rotacdo sao chamadas “bandas
de deformacao”, nas quais 0s
graos deformados subdividem-se
em regibes com orientagao crista-
lina constante, significativamente
diferente da orientacao presente
em qualquer outra regiao naquele
grao. A figura 5 analisa um Unico
grao de um material policristalino
deformado plasticamente, no
qual é possivel encontrar varias
bandas de deformacao.

Visioplasticidade

Visioplasticidade é um método
gue possibilita a obtencdo de
informacbes sobre o escoamen-
to de um metal e das tensdes
envolvidas na sua operacao de

conformacao. A visioplasticida-
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Fig. 6 — Influéncia da granulacéo sobre a deformacao do material: a ilustracdo mostra
uma distribuicdo mais uniforme da deformacao no material encruado (a); ja o material de
granulacao grosseira (b) apresenta distribuicao ndo homogénea das deformacoes®.

de e a medicao optica de forca
sao aplicadas para avaliar dados
do material, a fim de validar os
modelos em simulacdes com em-
prego do método dos elementos
finitos (FEM, finite element me-
thod) e estudar o comportamen-
to da deformacdo em materiais
homogéneos e ndo homogéneos.
Quanto ao processo de microcon-
formacao, dobramento ou corte,
o0 comportamento ainda esta em
fase de investigacdo. Sabe-se,
contudo, que hd uma depen-
déncia da geometria da aresta
cortante na orientacdo dos grdos
na area deformada. A figura 6
mostra a influéncia da granulacdo
e do estado do material sobre
a sua deformacdo. Quando o
material é recozido, seus graos
aumentam e apresentam uma
distribuicao grosseira, porém
guando o material é encrua-
do, suas linhas ficam mais | =
homogéneas®.

Isso significa que a orien-

caso de poucos graos na area
deformada, apenas os graos com
orientacao favoravel sdo defor-
mados. Se o numero de graos for
ainda menor, cada grao sera de-
formado de acordo com o forma-
to da ferramenta, sem considerar
a orientacao favoravel®.

Atrito

Assim como todos os outros fa-
tores ja citados, o atrito também
é afetado pela miniaturizacdo
da operacdo. Quando ha uma
reducao do tamanho da peca
para a escala micrométrica, nem
todos os parametros podem ser
alterados de acordo com a regra
de semelhanca, como, por exem-
plo, o tamanho de grao. Isso faz
com gue os chamados efeitos de
tamanho gerem a ocorréncia de

tacao dos graos — que causa
resisténcias diferentes contra
a deformacao — tem efeito
na distribuicdo da forca ape-
nas quando existem poucos
graos na area deformada.
Para materiais policristalinos
a forca é homogénea e, no
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Fig. 7 — Coeficiente de atrito efetivo para estampagem
profunda®

resultados inesperados sobre a
forca-limite®.

Durante o processo de fabri-
cacao pode ocorrer escoamento
e deformacdo de materiais com
0 impedimento do movimento
livre entre as superficies, ou seja,
atrito. O primeiro estudo sobre
o atrito foi feito usando o teste
de recalque de anel, no qual ve-
rificou-se um aumento do atrito
com a reducado do tamanho do
corpo de prova. A mudanca de
condicdes no atrito com a redu-
cao do tamanho do elemento
pode ser determinada compara-
tivamente, ou seja, ha aumento
do atrito com a diminuicdo do
elemento®.

De acordo com a teoria de
Storoschew®, citada por Hu e
Vollertsen™®, o coeficiente de
atrito em estampagem profunda
pode ser calculado pela forca de
estampagem maxima medida
para cada dimensao do processo,
conforme ilustrado na figura 7.

Anisotropia
A anisotropia é descrita como a
variacdo das propriedades me-
canicas em funcao da direcao
em gue as mesmas estao sendo
medidas. Nos metais, a causa
mais importante da anisotropia
plastica é a orientacao dos graos,
que possui uma ligagdo direta
com o processo de fabricacdo
do material, especialmente no
caso de chapas laminadas. A
laminacdo reordena os graos
em um determinado sentido,
gerando uma orientacdo pre-
ferencial que ird modificar a
capacidade de deformacao
do material em diferentes
sentidos em relacdo a direcao
de laminacdo. Isso faz com
gue a anisotropia tenha uma
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importancia fundamental para os processos
de conformacao, sendo responsavel pela
variacdo de espessura e pela formacao de
orelhas no caso da estampagem profunda.
Valores altos de anisotropia sao utilizados
quando se deseja aumentar a capacidade
de deformacdo na largura com pequenas
reducdes na espessura‘’.

Em folhas, a anisotropia média normal
diminui com a miniaturizacado, tornando as
suas caracteristicas piores, ja que a espessura
diminui ainda mais — um fenémeno indeseja-
vel nos processos de estampagem profunda.
Além desse, outro efeito que pode ser des-
crito é a diminuicdo do alongamento com a
miniaturizacdo e o estreitamento®.

Simulacao por elementos
finitos na microconformacao

O método dos elementos finitos (FEM) é
um poderoso artificio capaz de prever e so-
lucionar problemas referentes aos processos
de conformagcao. Com emprego do FEM,
condicdes muito préximas a realidade da peca
podem ser simuladas e aplicadas, mesmo em
geometrias complexas, considerando todos os
parametros do processo, como a variagao das
propriedades mecanicas do material durante a
conformacao e o atrito. Porém, a simulacdo de
formas micrométricas representa um desafio,
ja que as dimensdes pesquisadas sao muito
peguenas e 0s graos apresentam tamanho
préximo as dimensdes das pecas.

Conclusao

Os processos de microestampagem e micro-
conformacédo permitem a fabricacdo de pecas
de metal muito pequenas, na faixa dos milime-
tros ou ainda menos, no entanto este assunto
ainda nao é muito difundido no Brasil. Este
trabalho procurou mostrar o quanto ainda pode
ser desenvolvido nessa area, que é tida como
promissora em outros paises. O melhor enten-
dimento dos resultados obtidos em processos
de microestampagem e microconformacao é
fundamental para o sucesso da aplicacdo desse
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tipo de processo na industria nacional, principal-
mente quanto aos efeitos ocorridos nas pecas
durante a sua miniaturizacao, que demandam
um estudo mais aprofundado e detalhado. A

simulacdo numérica é uma grande aliada do
desenvolvimento de estudos nesse campo;
porém, mesmo sendo uma ferramenta em po-
tencial, é necessario ter um bom conhecimento
a respeito do efeito de escala nos processos de
miniaturizacdo de pecas, e da inclusdo destes
efeitos nas simulacbes.
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