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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de estudar as diferengas dos efeitos da
conformacéo de metais para macro e microcomponentes, simulando
numericamente e comparando com procedimentos experimentais e com a
teoria analitica. Procede-se inicialmente uma revisdo bibliografica dos
estudos ja realizados nessa area. Através de um software de simulagao,
sera utilizado o método de elementos finitos (MEF) para o estudo das

influéncias em questao.

Palavras-chaves: efeito de escala, conformagéo, simulacao, fabricagao.



ABSTRACT

The aim of this work is to study the differences of the effect of metal forming
for macro and micro components, simulating and comparing with
experimental procedures and the analytical theory. A bibliographical review is
proceeded initially from the carried through studies already in this area. For
this study of the influences in question it will be used a FEM simulation
software.

Keywords: scale effect, size effect, forming, simulation, manufacturing.
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1. INTRODUGAO

A dltima década apresentou um grande salto na pesquisa e aplicagéo de
microcomponentes. O fruto desse desenvolvimento pode ser visto em
produtos populares como cameras fotograficas embutidas em aparelhos
celulares, impressoras a jato de tinta de alta preciséo e também em outros
ramos como a biomedicina e o automobilistico. Porém, a tendéncia da
miniaturizagéo gerou um certo desconforto para a inddstria, uma vez que
esse tipo de componente necessita de tratamento diferenciado, nao
contando com o auxilic da teoria ja conhecida para macrocomponentes.

Dessa forma, o processo de fabricagéo de microcomponentes esta baseado
em resultados empiricos e individuais de manufatura, sendo um dos desafios
da nova geragéo estudar o efeito de escala a fim de criar novas técnicas de
produgdo em massa viaveis e com baixo nivel de retrabalho. Na figura 1

tem—se a comparagéo de um microcomponente com uma formiga.

Figura 1 Exemplo de microcomponente {8}
Como alternativa, utiliza-se a conformagdo mecanica, que normalmente
proporciona processos de produgéo viaveis, alem de apresentar muitas
vantagens como a economia de material, o controle de propriedades
mecanicas, a alta razao de produtividade € 0 baixo impacto ambiental {1, 3,
4}. O processo de simulagao numérica através de elementos finitos vem se
tornando um instrumento importante para o entendimento dos efeitos dessa
técnica {2}, uma vez que 0s resultados obtidos na simulagéo, quando bem
tratados, retratam uma realidade muito proxima a obtida em processos

experimentais.



2. APLICACOES E LIMITES

A tendéncia da miniaturizagdo & mais forte na industria eletronica, onde a
cada dia que passa, novas fungdes tecnolégicas estdo sendo compactadas
em equipamentos utilizados no cotidiano. Tecnologias que até pouco tempo
eram tidas inviaveis foram possiveis com redugao da escala dos

componentes {7, 8}.

Um dos maiores problemas ainda enfrentados no processo de
miniaturizagio 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 aplicacao da pega pode definir o
processo de fabricagao € a ferramenta correta a ser utilizada. Métodos
alternativos de manufatura precisam ser desenvolvidos para suprir a

demanda do processo {3}.

Material Processos )
« Tensan de escoamento : Egﬁ?:ége dg;“;ggsaﬁo
* Amsogropua » Simulagac

» Ductilidade B « Dispersio

« Llimite de conformacao « Tribotogla

«  Fiuxo de material « Retorno elastico

/ o &/
{ -
( "
\
s
/ -
Foerramental Maguinas ¢ Equipamentos
« Fabricacho de ferramentas com « Drives
tecrologias novas e avancadas «  Automac3o

« Materiais para ferramentas « Novos conceltos de manuselo

» Exatidio das ferramentas
» Laser com ferramenta

Figura 2 Problemas no munde da micro conformagciio (Geiger et al.) {8}



O estudo da microconformagdo envolve diferentes areas como
caracteristicas do material, do processo, das ferramentas e de
magquinas/ferramentas e para utilizar esses resultados para aplicagbes
industriais & necessaria uma pesquisa detalhada dos fendmenos e dos
processos basicos de conformagao mecanica. Na Figura 3 podemos ver

algumas das aplicagbes resultantes da microconformagdo a frio.
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Figura 3 Exemplos de microcomponentes e operacbes de microconformagéo a frio.



3. PROCESSOS DE CONFORMACAO

A conformacgédo de metais € a modificagdo de um corpo metalico para outra
forma definida. Nos processos mecénicos de conformagéo plastica as
tensoes aplicadas geraimente sio inferiores ao limite de resisténcia a
ruptura do material e nos processos de conformagdo por usinagem as
tensbes aplicadas sdo sempre superiores a esse limite. Uma vantagem dos
processos de conformagdo de materiais é a possibilidade de obtengdo de

pecas no estado solido, com caracteristicas controladas.{16}

3.1.Forjamento
Forjamento & o processo através do qual se obtém a forma desejada da

peca por martelamento ou aplicagao gradativa de uma press&o. As pecas
podem ser forjadas a frio ou a quente. Além de dar forma a pega, esse
processo tende a melhorar as propriedades mecanicas do metal. Porem,
para garantir esse resultado as pegas sdao submetidas a tratamentos

térmicos como o fecozimento e a normalizagéo. {16}

Existem duas classes principais de equipamentos de forjamento: os martelos
e as prensas. Os martelos provocam deformagdo do metal por impacto
enquanto as prensas submeiem o metal a uma forga de compresséo a baixa
velocidade. O processo de forjamento é dividido em dois tipos: forjamento
livre (matriz aberta) ou forjamento em matriz fechada. Para pecas de
tamanho reduzido é mais comumente utilizado o método de forjamento em

matriz fechada.

Assim como o teste de atrito, o estudo desse processo procura utilizar
amostras de mesmo material e dimensoes, porém, variando a velocidade de
pungédo, a microestrutura, rugosidade da superficie e lubrificagao. 0
resultado mais importante da reducéo da escala do elemento & a aumento
da presséo de pungéo. Através dos resultados descritos na segéo 4.3, esse

efeito pode ser explicado pelo aumento do atrito.{8}



Os resultados desses testes para partes pequenas mostram
guantitativamente a mesma tendéncia, mas com uma certa variacgo. 1sso
pode ser explicado pela disperséo dos testes de atrito e de extrusao,

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 discordéncia diversos.

Os esforgos que surgem nessa operagao criam diversos estados de tenséo
nas diferentes partes das pegas. Isso torna complexa e dificil a previsdo do
esforco resultante necessdrio & conformagao e dos esforcos nos pontos

criticos que podem conduzir a ruptura da pega na conformac&o.

Simplificadamente, o tipo de esforgo predominante € o de flex&do, conduzindo
ao surgimento de forgas de tragio e de compresséo em lados opostos da
chapa ao longo da direcéo e através da dimensao da espessura. No estudo
do efeito de escala, uma das maiores oportunidades & descobrir o dngulo de

retorno ou “springback”

3.3.Estampagem profunda ou embutimento
Processo de conformagdo onde sé@o formados copos a partir de discos

planos, com fundos esféricos ou planocs e com paredes laterais retas ou
inclinadas. Em decorréncia da uniformidade geométrica, as tenstes
existentes em qualquer plano vertical, passando pelo eixo de simetria, sdo
iguais, e as possibilidades de aparecimento de enrugamento na flange,
durante a estampagem, ou de fissura, na regiéo lateral adjacente ao fundo

do copo, sd0 as mesmas.

3.4.Cunhagem
O processo de cunhagem & importante no estudo de efeitos de conformagéao

de microcomponentes devido a sua alta preciséo e alta eficiéncia. O inicio do

escoamento plastico é independente da posi¢do radial do furo e do diametro.



Dessa maneira, a posicao radial dos furos mostra clara influéncia na altura
das microprojegdes, dependendo do tamanho do furo. Para didmetros
maiores, a maior projecéo é obtida no centro da moeda, apesar do segundo
pico de altura aparecer quando o diametro é pequeno. Microprojecbes de
diametros médios mostram distribuicdo de altura. Esse efeito & explicado
pelo escorregamento relativo. {8} Muitos estudos estdo sendo feitos nessa
area a fim de verificar se essa tecnologia pode ser usada para manufatura
de microestruturas com geometria definida para aplicagbes no campo de
micro fluidos e tecnologia de reatores, micro otica e tecnologia da

informacgéo.

3.5. “Blanking” e Puncionadora
Especialmente na industria eletrénica, esses processos tém alta relevancia

industrial na produgdo de pequenos componentes. As forcas de pungdo nao
diminuem com miniaturizagdo desde que a area deformada nao tenha uma
superficie livre. Pelo contrario, a forga cortante é levemente aumentada.
Esse fendmeno € independente do tamanho de grdo e foi observado em
diferentes tipos de materiais.{8} A acuracia diminui com altas velocidades do

processo de “blanking”, devido as vibragdes do conjunto.

3.6.Laminagcéao
O processo de laminacao consiste na passagem de um corpo sdlido entre

dois cilindros que giram a mesma velocidade periférica, porém em sentidos
opostos. A passagem da peca pelos cilindros ocorre através da forga de
atrito que atua na superficie de contato entre a peca e os cilindros. Essa
forca é proporcional ao coeficiente de atrito entre pega e cilindro e a forga
normal na superficie de contato. A forgca normal dividida pela area da
superficie de contato € a presséo exercida pelos cilindros que, por sua vez,
resulta da resisténcia a deformagdo plastica do material da pega nas

condigdes de processamento (femperatura e velocidade de trabalho). {16}

O processo de laminagéo pode ser feito a frio ou a quente, de acordo com as

dimensdes da peca e da estrutura do material. A laminagao a quente €



utilizada quando s&o necessarias grandes redugdes de secgbes
fransversais, € sua temperatura de trabalho esta acima da temperatura de
recristalizagdo do material, a fim de reduzir a resisténcia a deformacéo
plastica em cada passagem e permitir a recuperacio da estrutura do metal,
evitando 0 encruamento para os passes subsequentes. Ja a laminagao a frio
& aplicada em operagdes finais ou de acabamento, tendo a temperatura
ambiente como temperatura de trabalho. Por estar abaixo da temperatura de
recristalizacdo, o material da pega apresenta uma maior resisténcia a
deformagdo. Pode ser necessario um tratamento térmico de recozimento,
entre uma e outra sequéncia de passes, a fim de manter as propriedades do
produto final.{16}

3.7. Trefilagao
Processo que conduz o fio (ou barra ou tubo), através de uma ferramenta

denominada fieira, de formato externo cilindrico e que contém um furo em
seu centro, por onde passa o fio. Esse furo, com diametro decrescente,

apresenta um perfil na forma de funil curvo ou conico.

A operagéo é realizada a frio, provocando encruamento com alteragdo das
propriedades mecanicas do material do fio, ou seja, reduzindo sua

ductilidade e aumentando sua resisténcia mecanica.

Entre as diversas etapas de trefilagdo, pode-se tornar necessario 0
recozimento a fim de alcangar a ductilidade desejada. Na trefilagdo de fios,
apesar do trabalho ser realizado a frio, as temperaturas no local da
ferramenta podem se elevar consideravelmente em funcgéo das condi¢bes de
atrito e da velocidade de trabalho, alterando consideravelmente as
propriedades mecéanicas do material sob deformacéo e as condigbes de

escoamento.{16}

As pequenas dimensdes do fio dificultam a observagdc dos modos de
escoamento pelos métodos visuais de tragado de riscos em seccoes

longitudinais.



3.8.Extruséo
A extrusdo consiste na passagem de um lingote ou tarugo pela abertura

existente no meio de uma ferramenta, colocada na extremidade do
recipiente , por meio da acéo de compressdo de um pistdo acionado

pneuméatica ou hidraulicamente.

Durante o processo ocorre deformagao plastica mas sem efeito de
encruamento, uma vez que a temperatura de trabalho esta acima da de
recristalizagdo do material. Comumente, para obter perfis metalicos com
propriedades mecanicas controladas e de comprimento limitado, o processo

é realizado a quente.
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4. EFEITOS DA MINIATURIZACAO

Na andlise da microestrutura de um material conformado, os fatores mais
importantes do estudo sdo: a tensdo de escoamento bem como a
conformabilidade em varias diregdes ou anisotropia. Para uma dada
microestrutura, a tensdo de escoamento € expressa como uma fungéo da
deformacdo, taxa de deformacgéo e temperatura. Para determinar essa
relagio é necessario fazer testes de torcao, compressdo € compressao

axissiméftrica uniforme.

A conformabilidade é a capacidade do material se deformar sem falhas, ou
seja, depende das condigdes existentes durante o processo de deformagao
como temperatura, taxa de deformacéo, tenséo, histérico de carregamento e
das variaveis do material como composi¢do e microestrutura inicial. {17} A
seguir estéo listados os principais fatores que influenciam a conformagac de

elementos que sofrem redugéo de escala.

4.1. Efeito de escala

Efeito de escala é o fendmeno que descreve a diferenca de comportamento
de um material em um processo de conformagdo, cuja escala foi diminuida.
O estudo desse efeito & importanie uma vez que essa reducdo implica em
um aumento na importancia da microestrutura do material {1,3}, e requer
muitos experimentos, sendo necessario utilizar as leis da Teoria de
similaridade a fim de obter processos geometricamente similares, porém,
com tamanhos diferentes. {6}

Quando tamanho da peca de trabalho €& muito pequeno, o estudo da
microestrutura € muito importante, especialmente o tamanho do grao. Na
figura 4 é mostrada a diferenga entre um material monocristalino e um
policristalino. E possivel distinguir dois diferentes tipos de graos dentro do
volume da micropeca de material policristalino: os graos internos e 0s gracs
da superficie. Os gréos internos sao rodeados pelos graos externos que

estio localizados préximos aos graos da superficie livre do componente, gue
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séo chamados de graos de superficie. A parcela de gréos da superficie e os

gréos internos podem ser nomeados por o € o; respectivamente. {1, 4}.

4
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deslizamento | &7 Direcdo de Influéncia do i
pormal </ deslizamento contornode grdo | |
/ . /s (dd} I
[~ Plano de forte I
deslizamernto infludnoia do '

{pd) contorno de grdo
Y- 4 o +cr
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Figura 4 (a) — Fundamentos da plasticidade em metais mono e poli cristalinos. (Messner
1998) {11} (b) Tens&o cisathante resclvida e (¢) monocristal de Nb comprimido {7}.

No caso convencional onde a dimensao do componente € muito maior que ¢
tamanho do grao (estrutura policristalina) ndo ha influéncia dos gréos
externos na deformacdo. Porém, com a reducgédo da escala, um numero
crescente de graos internos passa a ser graos de superficie, influenciando o
aumento de tensao no material. Conseqlientemente a deformacéo plastica
dos grdos internos pode ser comparada a deformagido plastica de um
material policristalino considerando gue o comportamento de um Gnico cristal
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pode ser aplicado a outros gréos. Finalmente é possivel reduzir o elemento

até que haja apenas um grao no interior de seu volume. {4, 5}.

Devido ao fato das superficies livres ndo apresentarem uma fronteira bem
definida e comparavel ac elemento de grido superficial, o movimento das
discordancias em grdos de superficie ndo esta restrito como para graos
internos. A tensio de escoamento dos graos internos deve ser similar a de
um agregado cristalino comum. {6}. Durante o processo de conformagéo os
graos externos estdo sujeitos a pequenas forgas quando comparados com
os griaos que ficam internos ao volume. Em consequéncia, a tenséo de
escoamento integral deve diminuir com a reducdo da dimenséo das pecas
fabricadas. {11}.

Na figura 5 podemos ver a variagdo da influéncia dos graos de superficie
com a redugao do tamanho da pega, evidenciando assim a importancia da
microestrutura quando se trabalha com microcomponentes e também com o

aumento do tamanho do gréao.

1 —,  Grios da
superficie
65um
' k
| s | |
s\ !
o
= A !
B |
£l =
o |
i A
I N Grios da =
1} superficie
17um
l

Diametro

Figura 5 Relagéo didmetro da peca e tamanho de gréo e graos na superficie. (Messner
1998) {11}
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Assumindo que a plasticidade da superficie externa & similar a porgao
interna e a tenséo de escoamento of7s pode ser aproximada pela tensao de

escoamento do volume interno.

Os gréos internos sofrem uma resisténcia & deformacéo plastica diferente
dos graocs da borda do voiume, por isso a andlise do efeito de borda é
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 tenséo de
escoamento é significativamente mais alta. {11}

4.2.Visioplasticidade
Visioplasticidade e medicao 6tica de forga séo aplicadas para avaliar dados
do material a fim de conferir modelos em MEF e estudar o comportamento

da deformagdo em materiais homogéneos e ndo-homogéneos {8}.

No que diz respeito ao processo de microconformagéo, dobramento e corte
“blanking” ainda estdio em fase de investigacédo. Sabe-se, contudo que ha
dependéncia da geometria da aresta cortante na orientagéo dos graos na

area deformada. {8}

A orientacdo dos graos que causa resisténcias diferentes contra a
deformacéo tem efeito na distribuigdo de forca apenas quando existem
poucos graos na area deformada. {8} Para materiais policristalinos, a forca €
homogénea. No caso de poucos graos na area deformada, apenas 0s graos
com orientacdo favoravel sdo deformados, mas se o nimero de gréos €
menor, cada gréo sera deformado de acordo com o formato da ferramenta,
nao considerando a orientagdo nao favoravel. A figura 6 mostra a influéncia
da granulagio e do estado do material (encruado ou recozido). Quando o
material é recozido, seus gridos aumentam ¢ apresentam uma distribuigdo
grosseira, porém quando o material € encruado, suas linhas ficam mais

homogéneas.
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Deformacao de engenharia e, %
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ja) Latdo CuZn15, encruado, {b) Latde CuZn15, granulagao grosseira

Figura 6 Visioplasticidade: Influéncia da granulagio (encruamento e recozimento) (2)
distribuic&o mais uniforme da deformag&o no material encruado. (b) Distribuigdo nao
homogénea das deformagdes para material de granulagéo grosseira (Ekstein 2000 {5}).

4.3. Atrito
O atrito & definido como resisténcia ao movimento relativo entre dois corpos
em contato, abaixo da carga aplicada normalimente. Devido ao impedimento
do movimento livie enire as superficies, podem ocorrer escoamento e

deformacéio de materiais durante o processo de fabricagao.

As condices de atrito influenciam o escoamento do material, a formagéo da
superficie e os defeitos internos, a acdo das tensdes e a carga e a energia
requerida no processo. Uma maneira de expressar quantitativamente o atrito
é através do coeficiente u ou do coeficiente de atrito m. Existem varios
métodos de determinagéo de atrito, porém os mais utilizados sdo os testes
de recalque de anéis por conformacdo, onde ocorre um aumento no atrito

com a redugédo do tamanho do elemento {8,17}

A mudanca de condigdes no atrito com a reducédo do tamanho do elemento
pode ser diretamente determinada comparativamente, o que significa um
aumento no atrito com a diminuigao do elemento {6}. Na figura 7 podemos
ver o efeito causado pela miniaturizagdo nos bolsdes de lubrificantes, assim

como sua influéncia no atrito {19-21}.
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Figura 7 Efeito da miniaturizago nas areas de bolstes de lubrificantes abertos e fechados e
sua influéncia sobre o atrito. (Tiesler 2000 {6})

4.4. Temperatura
No processo de conformacéo, a deformacéo piastica como o atrito séo os
principais responsaveis pela geragéo de calor. Aproximadamente 90-95% da
energia mecanica envolvida no processo é transformada em calor. As
temperaturas desenvolvidas no processo influenciam as condicbes de
lubrificac&o, vida da ferramenta, propriedades do produto final, e mais
significantemente a maxima velocidade de deformag&o que ndo causa

grandes danos a ferramenta.

A magnitude e a distribuicao de temperaturas dependem principalmente dos
seguintes fatores:
1) Temperatura inicial do material e da ferramenta;
2) Geragéo de calor causada pela deformagéo plastica do material e
pelo atrito;
3) Transferéncia de calor entre o material deformado e a ferramenta e

entre o material € o meio ambiente.
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O aquecimento isotérmico muda as propriedades do material €
provavelmente o comportamento no atrito {8}. E importante conhecer o
gradiente de temperatura, a média de temperatura e a maxima temperatura
para encontrar a definicio do fator de escala. {3} idealmente o aumento de
temperatura durante a conformagéo adiabatica a frio é dada pela eficiéncia
n, pela média de tensdo de escoamento ks, forga real e capacidade de calor
Co
AT =k .o/nc,p

(4.1)
Propriedades como a densidade e a capacidade de calor podem ser
consideradas constantes. A deformagdo também n&o muda se o fator de
escala € mantido. O contato da ferramenta com o elemento de trabalho &€ um
fator influente no aquecimento 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 sélido
semi-infinito, ou seja, a espessura n3o tem influencia sobre o campo de
temperatura. Porém esse modelo nédo € valido para amostras muito finas.
Para amostras finas o gradiente de temperatura sera menor quando a

espessura ficar menor também. {3}

4.5. Tensao de escoamento
No processo de conformagdo mecénica a tensdo de escoamento of €
importante, pois as cargas de conformagdo e as tensbdes dependem da
geometria da pega, do atrito e da tensdo de escoamento. Dentre outros
fatores, a tensédo de escoamento de um metal € influenciada por:

1) Fatores nao relacionados com o processo de deformagdo como a
composicdo quimica, estrutura, fase, tamanho de gréo, segregacéo e
histérico de forgas.

2) Fatores explicitamente relacionados com o processo de deformacéo

como a temperatura, grau de deformagéc e taxa de deformacao.
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Assim a tensdo de escoamento pode ser expressa em fungdo da
temperatura, microestrutura, deformagéo e taxa de deformagao.
ci=f(T,e,5,S)
(4.2)
Em conformagdo de metais a quente, com temperaturas abaixo da
temperatura de recristalizagdo, a influéncia de deformagéo na tensao de
escoamento € insignificante, e a influéncia da taxa de deformagio comega a

ser importante.

Ja na conformacéo a frio, a influéncia da taxa de deformacéo na tenséo de
escoamento & desprezivel e o efeito de deformacgéo € mais importante. O
grau de dependéncia entre a tensdo de escoamento e a temperatura varia

consideravelmente de material para material.
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5. HETEROGENEIDADES MICROESTRUTURAIS E EFEITO ESCALA
NA DEFORMAGCAOQ E MICRO FABRICAGAO A FRIO

Diversos eventos locais influem na microestrutura dinamica durante a
deformacao, resultando em uma heterogeneidade da deformac&o importante
para o estudo do efeito de escala durante a miniaturizag&o dos processos de

fabricagéo na microconformag&o ou microusinagem.

A heterogeneidade da deformacéo foi reconhecida primeiramente por Barrett
(1939), gue argumentou que heterogeneidades desse tipo contribuiam para
a inabilidade de prever o comportamento do encruamento € das mudancas
de orientacdo durante a deformagdo. Seguindo aquele autor, os graos
deformados subdividem-se em regibes dentro das quais a orientagdo
cristalina & constante, mas ¢é significativamente diferente da orientagao
presente em qualquer outra regido naquele grdo. Barrett chamou essas
regides de “bandas de deformacéo”.{6}

Estudos da década de 60 mostram o efeito da deformagéo na microestrutura
de monocristais. Observou-se uma rotagéo de partes do monocristal em
relagdo a normal ao plano da chapa formando estruturas de discordancias
como bandas de transicdo, bandas de deformacgdo e microbandas (figuras 8
e 9). Alguns autores costumam identificar diferengas mais sutis entre
microbandas, paredes com alta densidade de discordancias (“dense
dislocation walls™), biocos de células e outros em estruturas vistas em metais
cubicos de face centrada CFC.

Tensho local p! colapso de panicuia

-w‘_lr II‘_'(-’f—-—- )
L { Tensdo crica
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: eCoesaln
7 ). .. —gf—q PO
! H-}(\cwaﬂlénento ' da particula

Figura 8 Eventos locais que influem na microestrutura dindmica durante a deformacé&o. {7}
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Figura 9 Desenho esquemético de microestruturas no estado encruado em amostras apoés:
(a)deformagdes intermediarias (¢ =0,06-0,80) b) grandes deformacdes (s >1). Adaptado de

{5},

De acordo com Walter ¢ Koch {7}, durante a deformagdo de monocristais,
uma parte do grdo sofre rotagde num sentido e outra parte no sentido
oposto, gerando, na interface, uma regi&o de acomodagéo dessas rotagoes,
chamada de banda de transigcdo. As regides que sofreram rotagdo sao
chamadas de bandas de deformacgéao. Doherty {7} mostrou que dentro de um
nico gréo de um material policristalino deformado plasticamente pode haver
varias bandas de deformacgéo, as chamadas “bandas-matriz”. A Figura 10
mostra que as bandas A1, A2, A3 e A5, apesar de espacialmente separadas,
tém orientagdo bem semelhante, proximas de {100}, enquanto as bandas A2
e A4 estio proximas de {111} e A6 de {411}, as linhas escuras entre as

bandas seriam as bandas de transicéo.

=L s (@)

Figura 10 (a) Ferro de tamanho de grdo grosseiro com 40% de compressao. O eixo de
compressdo € normal ao papel. Atacada com nital. (b) O eixo de compresséo das varias
bandas matriz vistas no grdo A, em uma amostra de ferro com 40% de compressé&o. {7}
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Outro termo encontrado é banda de cisalhamento intragranular (“in-grain
shear bands”). Essas bandas de cisalhamento dentro dos gréos sdo muito
similares as encontradas em materiais deformados observados por
microscopia optica ou eletrénica de varredura. No extremo da complicagao
de nomes, alguns autores usam o mesmo termo para evidéncias diversas.
Visando sistematizar algumas das diferengas de nomenclatura, partiu-se de
esbogo de Gorelik {7}, que ilustra algumas diferentes estruturas formadas no

interior dos graos durante a deformacgé&o plastica.

E provavel que a subestrutura seja mais compiexa do que a esquematizada
na Figura 11, podendo haver mais de um tipo de microbandas. A tabela da
figura 11 compara a nomenclatura adotada por diversos autores para as
regides 1 e 2 da figura anterior. A microscopia dptica permite identificar o
surgimento de linhas inclinadas a aproximadamente 30 a 45° da direcéo de
laminagao (provavelmente associadas as bandas de transi¢éo anteriormente

descritas) com aproximadamente 20% de deformagéo.

Autor Regiao 1 Regido 2
Gorelik Banda de Microbanda
deformagao
Walter e Koch Banda de Banda de transi¢éo
deformacao
Dillamore, Banda de Banda de transig&o
Morris, Smith, deformacéo
Hutchinson
Doherty Banda maitriz Banda de deformacgao
Hu Banda matriz Microbanda
Hansen e Bay Bloco de células Microbandas de 1% e 22
geragao
Barneti e Jonas Banda cisalhamento
intragranuiar

Figura 11 Subestruturas formadas durante deformagéo plastica de ago e tabela com
diferentes nomenclaturas para as estruturas 1 e 2. (1 — banda de deformagao, 2 -
microbandas, 3 — regides de contorno de gréo, 4 — regides de incluséo). {7}
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5.1. A camada superficial e subsuperficial encruada durante o

processo de deformacgao e fabricacdo
A laminagdo de encruamento ("temper rolling" ou "skin pass") & aplicada
com o objetivo principal de condicionar a microestrutura para obter tamanho
de grao da ordem de 100-150 pym apés o recozimento final. Para isso,
aplica-se uma deformagéo de 4 a 8 %. Um nivel de deformagdo onde as
discordancias ja estdo formando um emaranhado, mas ainda n&o formaram
células. N3o obstante, a express&o "skin pass" levar-se a imaginar que a
deformacéo se concentraria apenas na superficie da pega, existem
evidéncias de que, no recozimento posterior, a recristalizacéo inicia-se um
pouco mais cedo na superficie, sinalizando que o encruamento seria um
pouco maior na superficie, sendo, porém esta diferenga minima.

A Figura 12 mostra que mesmo uma deformagéo de apenas 0,5% penetra
em toda a espessura da chapa. A variagdo da dureza HV (carga de 50g),
com o grau de deformagéo, em diferentes distancias a partir da superficie da
chapa é menor que a incerteza da medida, na faixa de 5 unidades Vickers.
Tampouco se vé, por microscopia Optica, qualquer evidéncia de um
encruamento na superficie da chapa. Nota-se que o aumento da deformagéo
aumenta continuamente a dureza em toda a espessura da lamina. Messner
{8} também destaca a importancia desta camada superficial no estudo do
efeito de escala na modelagem microestrutural, conforme ilustrado na figura
12.
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Figura 12 Efeito da intensidade de deformagéo (a) dureza HV de ago 2,3% Si a varias
distancias da superficie, uma lamina de espessura 470um). (b) micrografia da superficie da
amostra de ago 2%Si com 8% de alongamento. {7}
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6. MODELAGEM TEORICA

6.1 Introducao
Quando se pretende estudar processos que envolvam conformacéo ou
deformacéo de algum material & muito importante que se entenda e se
conhega o ponto em que ocorre a passagem de deformacéo elastica para
plastica uma vez que deve ocorrer deformagéo plastica do material para que
este seja conformado, para tanto, os critérios de escoamento séo de enorme

utilidade {12,13,14,15}.

Quando submetido a tensdo um corpo comec¢a a se deformar. Enguanto
estiver ocorrendo deformacéo elastica, o corpo sob tensdo retorna ao seu
estado inicial caso a tensdo seja removida. Nessa zona de deformacéo a
tensdo e a deformagdo estdo relacionadas por constantes elasticas,
usualmente E e v (Lei de Hooke). Para causar deformacéo plastica, um nivel
particular de tens@o deve ser alcangado; essa é a chamada tenséo de
escoamento. Para a maioria dos materiais dicteis, tanio a exiensdo da
deformacdo como a mudanga na forma do corpo, no estado inicial, podem
continuar até um grau elevado antes do rompimento, caso a tenséo que

causou o escoamento inicial for continuamente aumentada.

6.2 Anisotropia
Antes que sejam apresentados critérics de escoamento € importante que se
entenda o que é anisotropia @ como ela é importante na conformagéo de
metais. A anisotropia plastica representa a variagdo das propriedades
mecénicas em funcao da direcdo em que as mesmas estdo sendo medidas
{12,13}.

Nos metais a causa mais importante da anisotropia plastica & a orientagéo
dos graos, ou seja, a orientagdo da estrutura cristalografica.
Macroscopicamente a anisotropia possui liga¢do direta com o processo de
fabricagdo das pecas metalicas, especialmente no caso de chapas
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laminadas, pois é a laminagdo que alinha os grdos em um determinado
senfido, 0 que gera uma orientagdo preferencial que ira modificar a
capacidade de deformagdo do material nas diferentes diregdes em relagdo a

dire¢do de laminacao.

Por esse motivo a anisotropia é de tanta importancia para processos de
conformagéo, pois assim ela é responséavel pela variagdo de espessura e
pela formagao de “orelhas” no caso, por exemplo, da estampagem profunda
(Figura 13) {12}. Valores elevados de anisotropia significam menos
instabilidade plastica, por esse motiva valores altos séo preferencialmente
utilizados para que se possa aumentar a capacidade de deformagac na
largura com redugbes pequenas na espessura. A equacao para a
determinacédo da anisotropia serd apresentada a seguir bem como algumas

de suas fungbes e importancia.

Anisotropia in-2-

Anisetropla vertical r= 2t - —b; Conse;quenm_as
AL In— da Anisotropia

anisotropla vertica! média

F= fo =245 =Ty

4
anisotrepia planar média
Ar=11 «;rs,,, —r,;
= orelhamento
'Ef‘ . k, -Jo} +o’—o, a,.:i—;l aco acalmado Al

=174

aco

F=189

= e aco efervescente
T r=Ll6

Figura 13 Anisotropia, superficie de escoamento (yield locus) e variagdo com a orientagao e
fipo de material.

G
micreligado Nb
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6.3 Equagdes Constitutivas
Diferentes materiais se comportam diferentemente sob o mesmo
carregamento externo. Para descrever o comportamento surge a
necessidade de uma conexao entre as deformagbes e as tensbes em um

meio. Essas relagbes sdo chamadas de equagdes constitutivas.

O ensaio de trag&o uniaxial € um dos testes mais simpies para se estudar o
comportamento dos esforgos e tensdes no material durante a conformagéo
do material. Um corpo de prova com comprimento L € uma segao
transversal Ao é sujeito a uma forga F. Com isso pode-se tragar uma curva
de ductilidade, que demonstra a relagdo entre a tensao verdadeira ¢ € a
deformacgéo em escala natural ou logaritmica € até a ruptura do material.

Caso retire-se a forga e o material retorne ao seu estado inicial, ©
comportamento é dito elastico ou reversivel. Para a maioria dos metais 0
comportamento elastico & linear. Portanto, vale a Lei de Hook entre tenséo e
deformacéo:
o=F-¢

(6.1)
Sendo E o modulo de Elasticidade ou de Young. Para certo valor de
deformacio a tensdo de escoamento é atingida. A partir desse ponto o
comportamento do material se torna plastico ou irreversivel, ou seja, o
estado inicial ndo é mais atingido com a retirada da carga; esse é o ponto
que interessa para a conformacgdo de materiais, onde € necessaria uma

deformagdo permanente.

A partir da tensdo de escoamento a inclinagdo da curva muda
consideravelmente e comega a formar uma parabola. A retirada do
carregamento que age no corpo de prova na zona plastica, resulta em uma
deformacéo plastica permanente €,. A inclinagéo da curva durante o alivio de
carga ¢ assumida como sendo o mesmo que o da zona elastica, 0 modulo

de Young é assumido como sendo constante.
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Assim, as deformagbes plasticas néo afetam as propriedades elasticas do
material. Essa é a base da teoria da plasticidade. A deformagéo total &
decomposta em uma componente elastica e outra plastica:
" =g +¢&’

(6.2)
Para a maioria dos materiais de engenharia um aumento de tenséo €
encontrado para deformacéo continua. Quando, apés o alivio de carga, 0
material € novamente submetido ao carregamento a partir de g a
plasticidade reinicia em um ponto anterior a tenséo plastica or. Apods alguma
deformagdo a curva se reaproxima da curva que seria encontrada sem que

houvesse o alivio de carga.

A restrigao do teste de ductilidade € que ele é um teste uniaxial, e estado de
tensées multiaxiais ndo podem ser ilustrados por uma simples curva de
tensdo-deformagdo. Uma formulagdo matematica para o comportamento

multiaxial do material € dada abaixo.

Na elasticidade linear € usada a lei de Hooke. Neste caso, o tensor de
tensdo o e tensor reduzido de deformacéo elastica €° estéo relacionados
pelo tensor de elasticidade de quarta ordem E. Quando os tensores de

tens@o e de deformacao séo escritos como vetor:

oc=FE+¢

(6.3)
e se o tensor de elasticidade é escrito como uma matriz a seguinte

expressdo para material ortotrépico € encontrada:
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ow] [2G+1 1 ! 0 0 0 fex]

Oy I 2G+1 0 ] 0 |l&y
*o-zzi'= ! i 26+ 0 0 0 f'zz?

Tyy 0 0 0 G 0 0 ||&y

Oz 0 0 0 0 G G Eyz

gy | O 0 0 0 0 G ||y

G= E
2(1+v)

(6.4)
Com G = médulo de rigidez ou de cisalhamento. e L =: constante de Lamé.
Ambos os parametros podem ser expressos pelo modulo de elasticidade E e
pelo coeficiente de Poisson v:

(6.5)

I = vk
T (+vii-2v)

Apo6s carga adicional o comportamento do material se torna plastico. O
tensor de deformacéo total se dividle em um componente elastico e outro
plastico.
e=¢%+¢gf
(6.6)
A substituicdo do tensor de deformagédo elastica ee na lei de Hooke e
derivando em relagdo ao tempo chega-se a :
G=E-+ (s -¢P )
(6.7)
Com o objetivo de distinguir a deformacéo plastica em um estado de tensao
multiaxial & definida uma funcéo de escoamento. A fungdo de escoamento
depende das tensdes e da deformagéo plastica acumulada. A deformagéo

plastica ocorre guando ¢ = 0; na regiéo elastica ¢ < 0.

O postulado de Drucker diz que para um elemento de volume material

qualquer ciclo completo no espago da tensac requer uma energia nao
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negativa. O postulado vale para todo incremento de deformacao plastica,
independente de quéo pequeno ele é. O postulado pode ser escrito como:

(6—0,)6" 20
(6.8)

¢ =plo,2)
(6.9)

Nessa equacéo op € 0 estado inicial de tensdo, o € um valor arbitrario no

espaco de tensdo e £’ o incremento de deformagao plastica
correspondente. O postulado € uma solicitagdo nao fisica, porém é satisfeito
por metais. O postulado expressa duas regras, a primeira regra diz que a
funcdo de escoamento deve ser convexa. A segunda diz que o tensor da
taxa de deformacdo plastica € ortogonal a superficie de escoamento. Essa
condigdo de normalidade ou regra de escoamento € escrita:

; 99
oo

é7 =
A20
(6.10)

O parAmetro 4 & um escalar. A regra de escoamento & valida para

deformacéo plastica e quando nédo ocorre o alivio de tensdo. Quando a

deformagéo & elastica o escalar 4 tende a zero. Resumindo:

A=00(@<0)vig=0ng<0)

i>06{p=0n4>0)
(6.11)

A equacao (6-7) pode agora ser escrita como:

d‘=E+[é—iz¢—J
do

(6.12)
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Para encruamento isotropico a tensdo de escoamento depende somente da

tensdo e do escalar variavel 4 representando a deformacgdo plastica
acumulada. Com a condicdo de que o estado de tensdo permanece na

superficie de escoamento A pode ser determinado:

;5:0::»%-:—d-+?-é2=0

ao o4
(6.13)
Com a equacdo (6-12) & encontrado:
% s
= o

3 _0 ;.00

A B0 8o
(6.14)

Assim, a equacéo geral constitutiva para material elastico plastico pode ser
escrita como:
Onde Y é o tensor de escoamento de quarta ordem que é escrito como:

a'=E:[é o " 5"’]

T 0p 04 .0 o

A do 8o

(6.15)

E:a¢ a‘é:E
y-__00dc

a¢:E:a?

oo oo

(6.16)
O escalar h é o coeficiente de encruamento:
o¢
h 8

R
84 Bo  bo

(6.17)

Uma equacdo geral, equacdo (6-16), dependendo de uma fungdo de

escoamento arbitraria € encontrada. Essa descricdc vale para pequenas
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deformacdes. No caso de grandes deformacdes, essas deformagdes sao

consideradas como pedagos de pequenas deformacoes.

A (nica coisa a ser feita é a corregao da taxa de tensdes para rotagdes. Isso
é feito expressando a taxa de deformagdes Jaumann em termos da taxa de
deformacgao:
c'=6-W-oc+o W
(6.18)
Deve-se agora apenas encontrar uma expresséao adequada para a funcéo de

escoamento que dependera do material.
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7. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O Método de elementos finitos € um poderoso artificio numérico capaz de

solucionar problemas referentes as modelagens fisica e matematica dos

processos de conformacéo plastica dos metais. Além de simular condigoes

muito proximas da realidade, o método pode ser aplicado a configuragées

geométricas complexas, considerando também todas as variaveis como

atrito e variag¢do das propriedades mecanicas do material durante o processo

de conformag&o.

O MEF pode ser resumido em cinco passos:

1)

2)

3)

4)

Modelagem do corpo e diviséo do seu volume em diversos elementos
idealizados, satisfazendo diversas condigbes particularmente de
natureza geomeétrica,

Selecdo de uma fungdo de configuragdo para cada elemento que
satisfaca as condigbes de continuidade dos deslocamentos e as
relagdes de compatibilidade das deformagses;

Determinacio da matriz rigidez de cada elemento do volume do corpo
aplicando as relagbes constitutivas do material, com auxilio de
computador,

Montagem da matriz rigidez global, isto &, para todo ¢ volume do

corpo discretizado;

5) Aplicagao das condicGes iniciais e de contorno para a solugao do

6)

problema algébrico formado;
Resolugdo das equagdes algébricas e determinacéo das tensbes, dos
desiocamentos e das deformagdes no corpo sélido estudado.

Atualmente, existem softwares de simulagdo numéricos muito precisos e que

substituem os calculos algébricos citados anteriormente. Nesse estudo
foram utilizados o software ADINA e o LS-DYNA,
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7.1.Conformacéo de metais e o Método de elementos finitos
A aplicagdo do Método de elementos finitos em processos de conformagao
comegou como uma extensao da Técnica de analise estrutural para regimes
de deformacéo plastica. As primeiras aplicagbes foram baseadas na matriz
forca-tensdo desenvolvida pelas equagdes de Prandtl-Reuss. Extruséo
hidrostatica e compressdo foram analisadas utilizando essa matriz e

formulagdes de varia¢cdes infinitesimais.

Desde entdo, ocorreu um grande desenvolvimento nas técnicas numericas,
assim como um crescimento constante dos campos de aplicagéo. Porém, a
aplicacdo na conformagdo mecanica ainda é limitada. O avango mais
importante foi a incluséo de efeitos da raz&o de tensdes e da influéncia da

temperatura nas propriedades dos materiais. {17}
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8. RECALQUE DE ANEL

8.1.Determinacéo do coeficiente de atrito
O ensaio de recalque de anel consiste em comprimir um anel entre duas
superficies paralelas, e a partir da geometria final calcular o coeficiente de
atrito. Sabe-se que o didmetro interno aumenta ou diminui de acordo com a
redugo na altura da pega, que é influenciada peias condigbes de atrito nas
superficies. Se o atrito entre as superficies é nulo, tanto o diametro interno
quanto o externo expandem como um disco sdélido. Porém, o diémetro
interno do anel aumenta se o atrito na superficie € baixo e diminui se o atrito
é alto. A figura 14 mostra os fatores mecanicos e térmicos de similaridade

importantes para o ensaio de recalque de anel.

Ensaio de — = ' Ensaiode
tracao F =\ f recaique
a| o o L : :

4° + et — org e ;‘ ’
01, H—- ~l[G E [T

.15 't e (] g ¥ =L
I.. F=

L

argtuy =i and o'+ apg =1

0 (S o = (04 Fg - Ot i) AFg + ar

Figura 14 Fatores mecénicos e térmicos de similaridade usados na modelagem proposta por
Messner 1998 {11}.

Para determinar quantitativamente a condigéo de atrito é preciso estabelecer
a relagdo entre a mudanga geométrica da pe¢a e a condigdo de atrito da
superficie da ferramenta. Até pouco tempo atras, varios métodos
matematicos baseados na aproximagcdo da andlise das tensdes foram
desenvolvidos com o intuito de determinar cada vez mais rapido essa
relacdo. Porém, métodos mais acurados e com solugcdes mais proximas do

real se fizeram necessarias.



33

Na implementagdo do método de elementos finitos para problemas de
conformagdo mecénica é importante prestar atencdo nas condigbes de
contorno. Existe uma ciasse de problemas, como o recaique de anel na qual
ocorre um ponto ou uma regido neutra ao longo da superficie da amostra.
Nesse ponto a velocidade relativa de deformacéo do material & igual a zero,
e a tensdo causada pelo atrito pode mudar essa direcdo. Para materiais
elasto-plasticos também & possivel utilizar esse método. Nesses elementos
a rugosidade é substituida pelos valores de atrito e a partir disso a analise

pode ser feita. {17}

Na compressdo de anel, geralmente o atrito é avaliado através de curvas
experimentais de calibragdo. Na figura 15 é possivel verificar a diminuicéo

da tensdo de escoamento com a diminuicéo do fator de escala A.

Tensdo de escoamento, KFf

J 0Z 04 0.6 4.5 1
Deformacao logaritmica e

Ensaio de Recalque

Material : Latdo CuZni5

Tamanho de grdo : L = 79 um

Vel. do puncdo tv o= 1,0 [mmfmin] . &
. . _ Lubrificacdo : fotha de PTFE
-~ (S~0,12.%)

Escala A =1

Figura 15 Influéncia do fator de escala nas curvas de escoamento decrescentes {11}
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8.2.Ensaios experimentais
A fim de determinar o coeficiente de atrito, uma série de experimentos de
recalque foi feita a fim de comparar o resultado obtido a partir da simulagao
de um modelo com o resuitado empirico. Seguindo a metodologia explicitada
na figura 16. Para tal, foi utilizada uma prensa hidraulica da marca Maquina

Piratininga.

I 020 T T
=1
0] L’/ i iF, Jaom. g0 - Cil'lS.Ck45l
D= |1 -‘_.s.:;...‘_i K‘_‘u. * _-.g 015 1 EEI-—
® = ifime sz d i
A 1 e Rl g oo - |-
p - e g " e A
Yl [ L
Q et R 11 % Ck15 !
6 -~ h- 0,05 | Z
rr m () —'
© V. wm u-ueomeom S
Fu-n “q-) 0 :
® PR e 0
v 3 0 400 800 4200 1600 2000
(a) (b) Pressao interfacial, MPa

Figura 16 medi¢do do atrito em processos de micro conformag&o. (a) Fundamentos da
avaliagéo do coeficiente de atrito pelo ensaio de recalque de anel. (b} influéncia da
magnitude da area interfacial (pressao interfacial) sobre o coeficiente de atrito para os
ensaios de recalque de anel e de extrusdo indireta de copo usando fosfato de zinco e
sabao. Segundo Burgdorf, Male & Cockroft e Wagener{21}.

O latdo foi escolhido como material para os corpos de prova. Os testes
foram feitos para dois tamanhos diferentes de amostras, de acordo com as

dimensdes a seguir:

1) Tipo 1: altura h = 6.10 mm, didmetro interno di = 8.90 mm e diametro

externo de = 17.90 mm
2) Tipo 2: altura h = 8.10 mm, didmetro interno di = 12.20 mm e diametro

externo de = 23.40 mm
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Para o calculo do coeficiente de atrito € necessario conhecer apenas a
geometria inicial e final da peca, nao importando o valor da carga utilizada.
Dessa forma, os ensaios foram feitos com valores diferentes de carga
aplicados pela prensa. Para a determinagéo do coeficiente de atrito foram
calculadas a porcentagem de redugao na altura e a porcentagem de redugao

no diametro interno:

dio —di S
Adi = i .dla Ahi:hld -hza
iy hi,
(8.1)
Tabela 1 Célculo do atrito
Antes Depois Calculo do atrito

h di de h di de | %di %h m
8,10 12,20 23,40(6,30 11,50 30,50 | 5,74 22,22 0,12
6,10 890 1790|2985 7,00 23,90|21,35 5164 0,12
6,10 890 17,90(3,05 650 2280|2697 50,00 0,15
6,10 890 17.90|450 8,55 20,20| 3,93 2623 0,08
6,10 890 17,90|4,15 8,15 2060| 843 31,97 0,11

N W N =

Observando os resultados, foi possivel concluir gue o atrito encontrado foi
baixo, uma vez que todos os corpos de prova apresentaram o mesmo

comportamento: reducéo de didmetro interno.

8.3.Analise em MEF
Para a simulagéo foi utilizado o software Adina. O anel foi discretizado com

elementos do tipo 3D- Solid e o pungdo e a base com elementos do tipo

casca.

Nos resultados obtidos foi possivel avaliar que se nem o atrito nem o efeito

de borda fossem considerados o resultado seria bem préximo ao esperado,
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uma vez que o escoamento predomina externamente quando o atrito €
baixo, mas com o aumento do mesmo, o ponto neutro aparece ao longo da

amostra, resultando em um efeito externo e interno.

A figura 17 mostra os corpos de prova de CuZn15 antes e depois do
experimento, assim como os modelos iniciais e finais obtidos da simulagéo

em Elementos finitos.

q q e ﬂ 2 —
e AN A
‘. - - L] c "
-

Figura 17 Ensaio de recalque de anéis — (a) resultados experimentais; (b) e (c) simulagbes
preliminares.

Com o objetivo de simular o atrito no anel foi criado um modelo (figura 18),
no qual ha uma aplicagdo de uma pressao proporcional ao atrito em uma
superficie externa ao modelo. Dessa forma pode-se simulfar a influéncia do
efeito de escala e dos graos de borda. Pode-se ver algumas simulagdes nas
figuras 19, 20 e 21

THE 1000 z

4 x’k

o

PRESCRIBED
PRESSURE

TIME 1000

1000000,

Figura 18 Novo modelo para o ensaio de anel
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Figura 19 Atrito baixo ~ 0,10
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Figura 20 Atrito zero
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Figura 21 Atrito alto ~ 0,50
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9. Ensaio para anélise da influéncia do efeito de escala no

“springback”

Um processo bem usual na industria para manufatura de microcomponentes
& o dobramento. A figura 22 mostra a influéncia dos fatores mecanicos e
térmicos nos microcomponentes em processos ensaio de dobramento.
Existem inameros modelos que regem o comportamento da pega durante o
dobramento, entretanto esse comportamento perde a validade quando
aplicado a pegas de tamanho reduzido. Um exemplo & o calculo 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 precisao do produto final depende fortemente
do retorno elastico (“springback”) que esta, por sua vez, diretamente ligado
ao tamanho do grdo do elemento e ao efeito de borda presente em
microcomponentes. Conforme Kocanda & Prejs {1} o angulo de retorno
elastico diminui com o aumento do grdo, ou seja, com o aumento do efeito
de borda, o que pode ser explicado pela maior facilidade de deformar
plasticamente que um niimero menor de graos na se¢ao transversal tera.

Frnogo d ensaio de TEGO re :? 5 T I s 1179 T - —
bdg 20 - Lol - .
L 3 Wea E; U"Tm Alumirio $9,0 .
1) | e ' : |/
S xt—f_ Z WP J
. [ ; ‘
Ensaio de 8 \\ AT Y
dobramento | € "* [ oo mitipiona € 4 oMoghazao . ——
(flexéo |iVI'e) g E esstura | 'g grag dnico ardos muiltiplos
g e T — F sobre 3 RpRTANa
& qinizndzacin [ PR RFIET| B SR N 11 TR PETTIT R
I i 0.1 i it Z3
o C2s JE rm ! u, =
Lspessura da chapa, se Espessura da chapa / tamanho de gréo

Figura 22 Forgas de dobramento e limite de escoamento: efeito da miniaturizacéo e do
tamanho de gréo. {5}
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A aplicagdo do Método de elementos finitos em processos de conformagao
comegou como uma extensao da Técnica de andlise estrutural para regimes
de deformagao plastica. As primeiras aplicagbes foram baseadas na matriz
forca-tensdao desenvolvida pelas equagcbes de Prandti-Reuss. Extrusao
hidrostatica e compressdo foram analisadas utilizando essa matriz €

formulagbes de variagdes infinitesimais.

Desde entéo, ocorreu um grande desenvolvimento nas técnicas numericas,
assim como um crescimento constante dos campos de aplicagdo. Porém, a
aplicagdo na conformagéo mecanica ainda é limitada. O avango mais
importante foi a inclusdo de efeitos da razao de tensdes e da influéncia da
femperatura nas propriedades dos materiais.{12}

9.1. Concepg¢éo do primeiro dispositivo
Com o intuito de verificar tais conclusées e ainda avaliar métodos de
elementos finitos para tal aplicagéo 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”.

O primeiro esbogo do projeto pode ser visto na figura 23. A idéia do
dispositivo & fixar uma das extremidades de uma chapa fina (1) com uma
morsa (2) e ensaiar um dobramento através da aplicagdo de um
deslocamento na outra extremidade da chapa pela haste de um micrometro
(3). Ap6s um curto intervalo de tempo da aplicagéo do deslocamento, deve-

se soltar a haste do micrdmetro e medir o reforno elastico.
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1- Chapa fina de metal
2- Morsa
3- Micrdmetro

Figura 23 modelo para o ensaio de dobramento de microcomponentes

Um dispositivo preliminar foi construido a fim de testar a funcionalidade do
conjunto e pode ser visto na figura 24. Foram utilizadas duas mini morsas
dispostas perpendicularmente para a fixagao do micrometro e dos corpos de

prova. O micrémetro utilizado & manual e possui abertura de 0-25 mm.

Figura 24 Dispositivo preliminar
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9.1.1. Confecgédo dos corpos de prova
Os materiais mais indicados para se realizar o ensaio proposto sd0 o cobre,
o latdo e o aluminio, devido a suas propriedades fisico-quimicas. As chapas
escolhidas para esta série de ensaios foram as de latao, devido a facilidade
de conformacgéo e ao baixo custo. Nos primeiros corpos de prova foram
utilizadas chapas de 0.25 mm. Para testar a influéncia do efeito de escala

foram testados, inicialmente, trés tamanhos de pecas, conforme mostra a

1

Figura 25 Corpos de prova em 3 tamanhos em comparagéo com um dedo.

figura 25.

Os corpos de prova possuem as seguintes dimensoes:
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.

9.1.2. Ensaios experimentais
Nessa primeira fase do projeto foram ensaiadas 3 amostras de cada tipo de

corpo de prova. A tabela 2 mostra os resuitados desse experimento.

Tabela 2 Primeiro ensaio de dobramento
Tipo 1 (0,045 x 0,008 x 0,00025)

deslocamento i
ensaio maximo retorno elastico
(mm) ()
1 13,00 471
2 13,00 485




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

deslocamento
ensaio maximo retorno elastico
(mm) )
1 13,00 453
2 13,00 4,60

3 13,00 4,63
média

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

Apoés a realizacao dos ensaios, pode-
diminui com a largura do corpo de prov
resultado, foi elaborado mais U
menor: tipo 4: 0,040 x 0

deslocamento
ensaio maximo retorno elastico
(mm) )
1 13,00 4 56
2 13,00 4,48
3 13,00 4 41
média

tipo de amostra, como mostra a tabela 3.

Tabela 3 2° ensaio de dobramento

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

Conforme o esperado, a amostra do tipo 4 0

deslocamento
ensaio maximo retorno elastico
(mm) (W)

1 10,00 2,33

4 10,00 2,13

3 10,00 2,05

4 10,00 2,28
média

elastico de todos os tipos testados.
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se perceber que o retormo elastico
as. A fin de comprovar essé
m ensaio com um corpo de provas ainda
001 x 0,00025 m. Foram feitos 4 ensaios para esse

bteve o menor retorno
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9.1.3. Simulacao 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. Apés aplicar as condigées de
contorno necessérias para restringir o movimento na extremidade da chapa
na qual foi presa na morsa, foi aplicado o deslocamento no pento desejado,

simulando assim as condigdes do ensaio. As propriedades utilizadas para o

latdo seguem na tabela 4.

Tabela 4 Propriedades do latdo vermelho

Densidad Mod. Tenséo de Coef.Poiss
Elasticidade escoam. on

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
0
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Figura 26 Deslocamento maximo para o modelo discretizado do tipo 1
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Figura 27 Retorno elastico para o modelo discretizado do tipo 1




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

deslocamento

maximo retorno elastico
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Figura 28 Deslocamento méximo para o modelo discretizado do tipo 2
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Figura 29 Retorno elastico para o modelo discretizado do tipo 2




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

deslocamento

maximo retorno elastico
0
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Figura 30 Deslocamento méximo para o modelo discretizado do tipo 3
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Figura 31 Retorno elastico para 0 modelo discretizado do tipo 3
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Analisando os resultados simulacionais e comparando com os dados
experimentais, pode se concluir que a simulagdo obteve o mesmo
comportamento, uma vez que o retorno elastico também diminui com a
largura do modelo. Por outro lado, os resuitados obtidos na simulagdo foram
em média 3 vezes menores do que os encontrados nos ensaios, o que pode
ter ocorrido tanto por falha humana sistémica na apuracao dos dados
experimentais tanto na nao conformidade do modelo discretizado com a

realidade do ensaio.

9.1.4. Simula¢do numérica 2 - LS DYNA
Visando corrigir a discrepancia observada na comparacao entre 0s
resultados da simulacio e dos ensaios, resolveu-se utilizar um software mais
adequado para conformagéo mecanica, como essa proposta neste trabatho,
o LS DYNA. O modelo proposto é composto de dois elementos: a amostra
(chapa) e o pungéo (figura 32).

Figura 32 Modelo discretizado em LS DYNA
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A chapa foi modelada através do elemento Mat_peiceweise_linear_plasticity,
onde foram necessarios os dados de densidade, médulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson e tensdo de escoamento, de acordo com a tabela 3.
A discretizacio da malha foi de 50 divisdes no comprimento e 3 divisdes 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
translagdo em z, e na regido de contato com a morsa, oS pontos foram
considerados fixos. J4 o pungéo foi modelado como um corpo rigido através

do elemento Mat_rigid .

Para simular o deslocamento da chapa ocasionado pelo deslocamento do
pungéo em direcdo a chapa, foi necessario criar uma regido de contato no
corpo rigido. 0] contato definido foi do tipo
Contact_automatic__nodes_to_surface_ID e para isso, a chapa foi definida

como master e 0 pungdo como slave.

O movimento do pungdo foi definido de acorde com uma curva de

deslocamento em fungio do tempo como a mostrada na tabela 5.

Tabela 5 Curva de deslocamento do pungao

Tempo Desloc.
(s) (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 simulacao foi elaborado para

amostras do tipo 4. Os resultados obtidos foram:



Tipo 4

deslocamento
maximo

retorno elastico
0

LS-DYMNA USER INPUT
STEP 17 THE = 9.59909026E-002
Z componont

i
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-5.9849E-10
~0.001300
-0.002600
-0.0(3900
-0.005200
-0.006500
-0.007800
-0.008100
-0.010400
-0.011700
~0.113000

Figura 33 Deslocamento maximo para o modelo discretizado do tipo 4

LS-DYNA USER INPUT
STEP 71 TIME = 4.1990999E-01

-6.8849E-10 :

-0.9226E-04

2000008
Z component

-0.0120068

-0.601985
-0.082977
-0.003968
~-0.n04881
-D.005954
-0.006946

-0.007938

towgl

-0.008930
-0.009823

Figura 34 Retorno elastico para o modelo discretizado do tipo 4
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A andlise dos resultados simulacionais mostrou um comportamento
inesperado que foi um retorno elastico computacional maior do que o retorno
elastico real. A conclusdo que se pode chegar & que o tipo de modelagem
computacional pode influenciar e muito 0s resultados da simulagdo. Desta
forma, o proximo passo & estudar o melhor modelo simulacional para

representar os ensaios experimentais.

9.2.Confeccao do 2° dispositivo

Ao longo dos ensaios com O primeiro dispositivo, sentiu-se a necessidade de
se trabalhar com elementos ainda menores. Uma vez que esta ferramenta
ndao permitia o ensaio de amostras menores, um nOVe dispositivo foi
proposto. A nova ferramenta de ensaio pode ser vista no esbogo da figura 35

e na foto do dispositivo pronto na figura 36.

Figura 35 Desenho em Microstation do

Figura 36: Foto do segundo dispositivo

segundo dispositivo

Com essa ferramenta foi possivel realizar ensaios com peg¢as menores e
mais finas e comparar com um modelo numérico para esse novo tipo de

ensaio.

A fim de ter um melhor acompanhamento do processo e posteriormente
realizar medigdes mais apuradas do retorno elastico, foi criado um suporte,

preso ao dispositivo, que acomoda uma camera digital. Dessa forma, os
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experimentos foram registrados no momenio em que ocorre © maior
deslocamento e no momento seguinte, quando & n&o ha mais o contato com
a haste do micrémetro e a amostra esta livre para sofrer o retorno elastico. A
figura 37 mostra o dispositivo completo j4 com o suporte para a camera

fotografica.

Figura 37: Esbogo do dispositivo final

9.2.1. Confecgédo dos corpos de prova
Para esta parte dos experimentos o material escolhido foi mantido, assim

como sua espessura (0.25 mm). O que reaimente mudou foram as
dimensées dos corpos. Foram ensaiados 4 tipos diferentes de amostras,

como mostrado a seguir na figura 38. Os desenhos de fabricagdo e de

conjunto se apresentam no anexot.

Figura 38: Corpos de prova em tarnanho reduzido
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Tipo 1: 0.014 m X 0.011m x 0.00025m.
Tipo 2: 0.014m x 0.003m x 0.00025m.
Tipo 3: 0.014m x 0.0015m x 0.00025m.
Tipo 4: 0.0014m x 0.0005m x 0.00025m.

9.2.2. Ensaios experimentais
Como para o ensaio anterior, foram ensaiadas 4 amostras de cada tipo de

corpo de prova. A tabela & mostra os resultados desse experimento.

Tipo 1: 0.014 m X 0.011m x 0.00025m.

Tabela 6; Resultados do ensaio para amostra do tipo 1

retorno elastico retorno elastico
ensaio (°) para 5§ mm (°) para 3 mm
1 6,81 5,68
2 6,75 5,74
3 6,78 5,76

4 6,66 5,70
meédia

(a) (b)

Figura 39: Fotos da simulag#io para a amostra do tipo 1 (a) termino da aplicagdo do deslocamento b)
retorno elastico




Tipo 2: 0.014m x 0.003m x 0.00025m

Tabela 7 Resultados do ensaio para amostra do tipo 2

retorno elastico retorno elastico
ensaio| (°) para 5 mm (°) para 3 mm
1 6,50 4,81
2 6,45 4,95
3 6,35 475

4

Figura 40: Fotos da simulagiio para a amostra do tipo 2 (a) termino da aplicagfio do deslocamento (b)

6,54

(a)

4,73

media| 646 | 481 |

retorno elastico

Tipo 3: 0.014m x 0.0015m x 0.00025m

Tabela 8: Resultados do ensaio para amostra do tipo 3

retorno elastico retorno elastico
ensaio (°) para 5 mm (°) para 3 mm
1 473 6,27
2 4 68 6,21
3 4 60 6,05
4 471 6,11
meédia
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™ (b

Figura 41: Fotos da simulagdo para a amostra do tipo 3 (a) termino da aplicagéo do deslocamento (b)
retorno eldstico

Tipo 4: 0.0014m x 0.0005m x 0.00025m

Tabela 9: Resultados do ensaio para amostra do tipo 4

retorno elastico retorno elastico
ensaio (°) para § mm (°) para 3 mm
1 423 6,32
2 433 6,10
3 4 .46 6,12
4 4,34 6,10
_

(a) )

Figura 42: Fotos da simulagdio para a amostra do tipo 3 (&) termino da aplicagdio do deslocamento (b
retorno eléstico
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Analisando os resultados obtidos, percebe-se que realmente ocorreu a
diminuicdo do angulo de retorno elastico com a diminuicdo do corpo de
prova. Muitos ensaios foram invalidados devido a alta discrepancia com 0
restante dos resultados. A maior dificuldade encontrada foi a obteng&o dos
corpos de prova em tamanho reduzido, que precisavam ser cortados a partir
de uma chapa inteira sem causar deformagées iniciais nos mesmos. Outra
preocupagcao foi o posicionamento do corpo de prova na ferramenta de teste.
Para validagéo do ensaio foram ainda simulados corpos de provas de outros
materiais como niquel puro e cobre oxygen free. O dispositivo se mostrou
suficiente, pois de uma forma geral os resultados seguiram uma tendéncia

constante e os ensaios foram de facil realizagao.

9.2.3. Simulagdo numérica — LS DYNA - Parte 1
Nesta parte do projeto, a simulagdo em elementos finitos propde um modelo
similar ao apresentado no primeiro ensaio, ou seja, baseado em uma chapa
e um pungdo. Porém foram estudados quatro modelos diferentes de acordo

com as dimensoes das amostras citadas no item 9.2.1.

Mais uma vez a chapa foi modelada através do elemento
Mat_peiceweise_linear_plasticity, porém a discretizacdo levou em
consideragéo a dimensdo do corpo de prova em relagdo ao conjunto como
um todo. Todos os movimentos e rotagbes da chapa foram restringidos,
exceto translacdo em z, e na regido de contato com a morsa, 0S pontos
foram considerados fixos. Ja o pungdo foi modeiado como um corpo rigido

através do elemento Mat_rigid .

O contato entre a chapa e o pungalo foi do tipo
Contact_automatic__nodes_to_surface__lD e para isso, a chapa foi definida
como master e o pungdo como slave. O movimento do pungéo foi definido
de acordo com uma curva de deslocamento em fungéo do tempo como a

mostrada na tabela 10.



Tabela 10 Curva de deslocamento do pungao

Tempo Desloc.
(s) i, A
0.000 0.0030
0.006 0.0020
0.012 0.0010
0.030 -0.0025
0.036 -0.0038
0.054 -0.0045
0.078 -0.0050
0.096 -0.0050
0102 | 0.0000 |
0.400 0.0000 |

Tipo 1: 0.014 m X 0.011m x 0.00025m
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Para cada uma das amostras foram feitas duas séries de simulagoes, sendo

que para cada uma deias, uma malha com discretizacéo diferente foi

testada. As figuras 43 e 44 mosfram a simulacdo para a maiha menos

discretizada, enquanto as figuras

discretizada.

LS-DYNA USER INPUT
STEP 17 TIME = 9.5999986E-002
Z component

z

t..

45 e 46 para a mais

5 GP0BE-10

-8.0000E-04
-0.601600
-8.002400
-0.003200
-0.009000
-0.004500
-8.005800
-0.006480
-0.067200
-5.906000

Figura 43 Deslocamento maximo para o modelo pouco discretizado do tipo



LS-DYNA USER INFUT
STEP 71 TIME = 4.1339339E-801

Z covxponent

1

1

£ 0745E-18

-4.1825E-04
-B.3G43E-04
-0.001255
-0. 001673
-8.802031
-8.0026083
-0.08232%
-9.0033%56
~0.003TG4

-8.004182

Figura 44 Retorno elastico para o modelo pouco discretizado do tipo 1

LS-DYNA USER INPUT
STEP 17 TIME = 8.5908941E-002
Z componeht

5.520BE-10

-8.0000E-04

Figura 45 Deslocamento maximo para o modelo mais discretizado do tipo 1

-0.001600
-0.002400
-0.003200
-0.024000
=0.004800
-0.005600
-0 DoG400
-0.0072040)
-0.008000
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LS-DYNA USER INPUT
STEP 37 TIME = 2.1599992E-901
Z sompoRent

Figura 46 Retorno elastico para o modelo mais discretizado do tipo 1

3.6875E-07
-4.8272E-0%
-9.2594E-04
-8.001389
-0.001852
-0.00231%
-0.002779
-0.003242
-0.003706

. -9.00416%
~9.004631
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Tipo 2: 0.014m x 0.003m x 0.00025m

As figuras 47 e 48 mostram a simulagao para a malha menos discretizada,
enquanto as figuras 49 e 50 para a mais discretizada.

LS-DYNA USER WNPUT
STEP 17 TIME = 9.5989941E-002
Z component

5.6208€-10
-6.0000E-04
-0.001600
-0.002400
-0.003200
-0.004000
-0.004800
-0.005800
-0.006400
-N.007200

-0.008000

s

Figura 47 Deslocamento maximo para o modelc pouco discretizado do tipo 2
LS-DYHNA USER INPUT 0000000
STEP 24 TIME = 1.3799995E-001 _5 4B14E-04

Z component -0.001036

-3.601644
-0.002193
0602741
-0.063269
-0.803%37
-0.004385
-0.004933

-0.005481

e

Figura 48 Retorno elastico para 0 modelo pouco discretizado do tipo 2



LS-DYNA USER INPUT
STEP 17 TIME = §.5999864E-002
Z component

58208610
-8.0DDDE-04
-0.081600
-0.082400
-0.003200
-0.004000
-0.004800
-0.085660
-0.005400
-0.007200
-0.0068000

s

Figura 49 Deslocamento maximo para o modelo mais discretizado do tipo 2

LS-DYNA USER INPUT -4 0745E-10
STEP 59 TIME = 3. 4000011E-001
Z component

-4 GH14E-04
-5.2226E-04
-0.001383
-0.001845
-0.002306
-0.002767
-0.003228
-0.P03639
-0.004150
& -0 004611

Figura 50 Retorno elastico para o modelo mais discretizado do tipo 2
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Tipo 3: 0.014m x 0.0015m x 0.00025m
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As figuras 51 e 52 mostram a simulagédo para a malha menos discretizada,

enquanto as figuras 53 e 54 para a mais discretizada.

LS-DYNA USER INPUT
STEP 17 TIME = 9.5999919E-002
Z component

5.8208E-10
-8.0000E-04
-0.001
-D.002400
-0.003200

i

Figura 51 Deslocamento maximo para o modelo pouco discretizado do tipo 3

LS-DYNA USER INPUT
STEP 71 TIME — 41999899001

93132610
-5 43TSE-04
Z component -0.001087
-0.00t63
-0.002175
-0.002T19
-0.003262
-0.003806
-0.004350
0004894
-0.005437

b

Figura 52 Retorno elastico para o madelo pouco discretizado do tipo 3
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L5-DYNA USER INPUT
STEP 17 TIME = 9.5393340E-062

Z component

5.8208E-10
-5.0000E-8%

-0.001800

-0.B02400

-0.003200

0004000

-0.004800

- — -0.00%60D

4 -0.006400
-0.007200

-0.00%000

b

Figura 53 Deslocamento maximo para o modelo mais discretizado do tipo 3

LS-O¥YNA USER INPUT
STEP 71 TIME = 4.1999393E-001

-3.4925E-10 =
-5.3567E-04
Z component -0.8010F1
-0.001607
~0.002143
-0.802678
-0.003214
" “6.003750
f -0.004285
-0.004821

-0.00%357

Figura 54 Retorno elastico para o modelo mais discretizado do tipo 3
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Tipo 4: 0.0014m x 0.0005m x 0.00025m
As figuras 55 e 56 mostram a simulag&o para a malha menos discretizada,

enquanto as figuras 57 e 58 para a mais discretizada.

LS-DYNA USER INPUT 5 8208E-10

STEP 17  TIME = 9,5999071E-002 _§.D00DE-04

Z comgonent _0.081600
<1.002400
-0.003200
-0.004000
-0.004800
-0.005600
-0.006400
-D.007200
-0.008000

z

t..

Figura 55 Deslocamento méximo para o modelo pouco discretizado do tipo 4



g g 9.31326-10
5 (M03E-0¢
-0.001008
-8.0m512
-0.002016
= = -0.002520
3 -.003024
: -0.003528
-0.004032

/ -0.004536

-0.005040

Figura 56 Retorno elastico para o modelo pouco discretizado do tipo 4

LS-DYNA USER INFUT 5 §208€-10
STEP 1T TIME = a_5899993E-002 _B.0000E-04
Eieampoget -0.601600
-0.002480

-0.603200

-0.4504000

-D.0pASDD

-0.305600

/ -0.006400

-0.007200

-0.608600

b o

Figura 57 Deslocamento maximo para o modelo mais discretizado do tipo 4
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LS-DYNA USER INPUT 5 G208E-11
STEP 71 TIME = # 2000602E-001 _4.4573E-04
Z component
-8 9G47E-04
-0.001345
-0.004 793
-0,002241
-1.002689
~0.003138
-0.063506
-0.004034
-0 goa4s2

A

Figura 58 Retorno elastico para o modelo mais discretizado do tipo 4

9.2.4. Simulagio numérica — LS DYNA — Parte 2
A andlise do comportamento da chapa ao longo da aplicagao de
deslocamento mostrou uma tendéncia inesperada que foi o embarrigamento
da regido proxima a presa pela morsa. Esse efeito ndo foi observado nos
ensaios experimentais, como pode ser visto na figura 59. A conclusao que
se pode chegar é que o tipo de elemento utilizado na simulagéo nédo € uma

boa opgao para esse tipo de experiéncia , pois ndo condiz com a realidade.

)

=

Figura 59 Foto das amostras ap6s ensaio experimental
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Visando corrigir a discrepancia observada na comparagdo entre O0S
resultados da simulagdo e dos ensaios, resoiveu-se mudar o material do
elemento chapa para mat_anisotropic_plastic, onde foram necessarios 0s
dados ‘de densidade, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e
tensio de escoamento, de acordo com a tabela 3.Em um primeiro momento
nao foram entrados dados referentes a anisofropia. Mais uma vez a
discretizagdo levou em consideragdo a dimensao do corpo de prova em
relagdo ao conjunto como um todo, sendo diferente para cada um dos
corpos. Além de mudar 0 material, a curva de deslocamento do puncéo foi

alterada a fim de atender aos novos ensaios experimentais.

Tabela 11 Curva de deslocamento do pungao

Tempo(s) | Desloc. (m) |
0.000 0.0000
0.006 0.0020
0.012 0.0010
0.030 -0.0015
0.036 -0.0020
0.054 -0.0025
0.078 -0.0030
0.096 -0.0030
0.102 0.0000

| 1.000 0.0000
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Tipo 1: 0.014 m X 0.011m x 0.00025m

LS-DYNA USER INPUT -5 8208E-10

STEP 13 TME = 7.1399997E-002 -7.8750E-04
I companent -0.0M575
-0.062363

-0.003150

-06.003938

-0.004725

-0.005512

-0.006300 |

-0.007087

jr 007875

f o
Figura 60 Deslocamento maximo para o modeio do tipo1

Para calcular o retorno elastico da amostra foi utilizado o modelo mais

discretizado. O resultado se encontre na tabela 12.

Tabela 12 retorno elastico para a amostra 2

deslocamento
maximo

retorno elastico
[s]




Tipo 2: 0.014m x 0.003m x 0.00025m

LS-DYNA USER INPUT
STEP 17 TIME = 9.5999971E-002

Z componetit

.

Figura 61 Deslocamento maximo para o modelo do tipo 2

LS-DYNA UYSER INFUT
STEP 28 TiME = 1.6008009E-081

68

-4 6566E-10

-6.0000E-04
-8.001200
-0.001 800
-0.002400
-0.003000
-0.003800
-0.004200
-0.004800
-0.005400
-0.006000

-2 .9104E-18
-4 TIISE-D4

0.000009 T
Z component

-0.004858 — —

—— -0 003763

-0.4229E-0%
-0.001413
-0.001885
-8.082356

-0.002827
-0 903238 §

4 b4 4+

Figura 62 Retorno elastico para o modelo do tipo 2

-0.004248 3
-0.004711
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Para calcular o retorno elastico da amostra foi utilizado o modelo mais

discretizado. O resultado se encontre na tabela 13.

Tabela 13 retorno elastico para a amostra 2

deslocamento
maximo

retorno elastico

{+}

Tipo 3: 0.014m x 0.0015m x 0.00025m

LS-DYNA USER INPUT -4 G566E10
STEP 17 TME = 4.5999867F-002 _6.0000E-04
Z component 0001208
-0.001800
0.002400
000630008
-0.003600
-0.004200
-0.004800
S -0.005480
-0.006000

Figura 63 Deslocamento méximo para o modelo do tipo 3
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Deslocamente maximo para o modelo dotipo 2 0.000000~

STEY 28 TIME = 1.6000007E-00
= aa0e ool 6.008000 - -4.83938E-D&

Z componeat \
\ -9.T8T6E-04

-0.001468

\ ~0.001955
\ -0.002447

-0.00233

-D.0B3426

-0.00331%

-0_00494T - —
Mode Ts -0.004404

-0.0e283
0.0 4 )

i A

Figura 64 Retorno elastico para o modelo do tipo 3

Para calcular o retorno elastico da amostra foi utilizado o modelo mais

discretizado. O resultado se encontre na tabela 14.

Tabela 14 retorno elastico para a amosira 3

deslocamento
maximo

retorno elastico
[+]
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Tipo 4: 0.0014m x 0.0005m x 0.00025m

LS-DYNA USER INPUT
STEP 17 TIME = 9.5089978E-002
Z component

-6.0000E-04

s

Figura 65 Deslocamento maximeo para o modelo do tipo 3

LE-DYNA USER INPUT -4.656ERE-10

ME = 1.6 o0E-001 - =
STEF 28 TIME = 1600000 E-00 0.008000 \ 4.8345E-04

Z compuoReny -3.I391E-04

-G.001468
~0.001958
-G.002447
-0.002337

-8.003426

-0.004343 - -0.003216

-0 004405

-0_0D4835
(]

e —_ —_

4. 7

Figura 66 Retorno elastico para o modelo do tipo 3
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Para calcular o retorno elastico da amostra foi utilizado o modelo mais
discretizado. O resultado se encontra na tabela 15.

Tabela 15 retorno eléstico para a amostra 4

deslocamento
maximo retorno elastico

Realizadas todas as simulagdes numéricas notou-se que fica evidente a
redugéo do angulo de retorno elastico com a diminuigio do tamanho da
peca, entretanto, comparando-se 0S resultados experimentais com 0s
simulacionais percebe-se uma nitida diferenca (as pegas ensaiadas
obtiveram um retorno elastico bem maior). Alguns fatores citados abaixo
fazem parte de possiveis fonies de discordancia entre os resultados

simulacionais e experimentais.

e Modelo de material e ou elemento utilizado

Muitas vezes o modelo de material utilizado ndo se adapta a realidade do
ensaio. Procurou-se variar esses modelos, entretanto a diferenga obtida nao
justificou efro na escolha nem do elemento nem do material. Ndo se testou
aqui entrar com valores para a anisotropia, 0 que poderia ajudar a melhorar

o resultado.

e Pardmetros utilizados

Pode ocorrer de o material utilizado ndo estar de acordo com as entradas de
propriedades do mesmo no modelo. Isso geralmente ocorre guando se
utiliza algum material que sofreu algum tipo de tratamento ou possui alguma
tens@o residual proveniente de sua produgéo. Para tentar resolver tal
possivel problema variou-se as propriedades de entrada, dentro de um
patamar aceitavel, porém os resultados ndo demonstraram grandes

alteragdes. Além disso, foram feitas também algumas simulagbes com
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outros tipos de material, exemplo: ago e cobre sem oxigénio, eniretanto os

resultados seguiram a mesma tendéncia.

e FErro sistemdtico na realizagdo dos ensaios

Como foram feitos poucos ensaios, uma causa possivel para a discrepancia
encontrada poderia ser algum erro ocorrido durante a realizagdo dos
ensaios, porém, como os dados experimentais seguiram um cerfo padréo,

fica reduzida a probabitidade de tal acontecimento.

e Ndo adequagdo do Software a modelos de escala reduzida

Como a maioria das aplicaces de softwares e modelos voltados a
estampagem é utilizada para simulagdo de processos de conformacéo de
chapas de tamanhos médios, uma das causas para a diferenca encontrada
pode estar no método de calculo para elementos em escala reduzida. Tal
hipotese ganha forga quando se percebe que quanto maior a pe¢a simulada

menor a distancia enconirada em relagéo ao ensaio.
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10. CONCLUSOES

Neste irabalho fica clara a importancia de um melhor entendimento dos
resultados obtidos através da conformagéo no caso de microcomponentes. A
simulagdo numérica vem se tornando uma importante ferramenta nesse
sentido, mas ainda é necessario ter uma boa base de dados a respeito da
infludncia do atrito, assim como do efeito de borda, e da importancia da

inclusdo destes efeitos nas simulagdes MEF.

O estudo de propriedades de materiais, assim como de métodos de
conformagdo é de extrema importancia para o controle do produto final
obtido na produgéo de microcomponentes. Os métodos numéricos utilizados
para a previsao e analise de fabricac&o convencional devem passar por uma
grande reavaliagao para englobar também os efeitos de miniaturizagao.
Nesse contexto os ensaios realizados servirdao como base de comparagao
com resultados da bibliografia e ainda com resuitados numéricos obtidos

através da simulagao por elementos finitos.

Nos resultados simulacionais obtidos, pode-se verificar que o efeito de
miniaturizagéo ja & percebido, pois conforme era esperado, o retorno elastico
foi menor nos componentes menores, entretanto esses resultados nao
refletiram fielmente os resultados obtidos nos ensaios muito provavelmente

devido aos motivos citados no capitulo anterior.
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11.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo da influéncia da relagdo tamanho do componente / tamanho do
grao ainda pode ser muito aprofundada. Uma idéia interessante seria
desenvolver e montar ferramentas que possibilitassem uma grande gama de
ensaios com microcomponentes, como ensaio de torgao, ensaio de tragéao,
ensaio de compresséo etc. possibilitando assim a criagdo de um banco de
dados com informacdes consistentes sobre o comportamento desse tipo de

componente quando sujeito a conformacao.

A andlise do método dos elementos finitos, assim como de parametros que
permitam que os softwares consigam reproduzir de forma fidedigna o
comportamento real também ¢ de extrema importancia para predizer 0

comportamento de tais componentes.
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