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RESUMO

O processo de microestampagem permite a fabricacdo de pecas ou microcomponentes,
podendo ser aplicado a diversas areas da engenharia. Logo, este trabalho tem por objetivo
desenvolver um micromotor de passo e avaliar os efeitos da miniaturizacdo de seus componentes. A
simulacdo computacional foi utilizada neste trabalho de forma a avaliar os defeitos surgidos com a
miniaturizac&o, através do software de elementos finitos DYNAFORM com “solver” LS-DYNA. O
material empregado na carcaca foi 0 aco de baixo carbono ABNT 1010 e o aco inoxidavel ABNT
304, e para o nucleo magnético do micromotor, composto pelo rotor e estator, utilizou-se o aco
elétrico ABNT 35F 420M. A simulacdo computacional, além de identificar os problemas oriundos da
miniaturizacdo dos componentes, também foi utilizada para otimizar as ferramentas de
microestampagem, demonstrando desta forma ser uma grande aliada para o desenvolvimento do
processo. O processo de corte convencional em matriz ndo foi aplicado no corte do rotor e do estator,
pois produziu defeitos como empenamento e rebarbas. Ao invés disso, empregou-se o0 processo de

corte por eletroerosdo a fio, que produziu pecas planas e superficies lisas.

Palavras-chave: Microestampagem, micromotores, simulacdo, corte em matriz, eletroerosao a fio.
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ABSTRACT

MICRO DEEP DRAWING APPLIED IN THE FABRICATION OF MICROMOTORS

The process of micro deep drawing is a micro-technology which allows the fabrication of
microcomponents and can be applied to various fields of engineering. This study aims to develop the
components of a micromotor step using this technology and to evaluate the effects of the
microfabrication of the motor frame, rotor and stator. A computer simulation was carried out in order
to evaluate miniaturization of the components trough the finite element software DYNAFORM with
“Solver” LS-DYNA. The material used in the motor housing was low carbon steel ABNT 1010 and
stainless steel ABNT 304. However, in magnetic core, comprising the rotor and stator, the electric
steel ABNT 35F 420M was employed. Micro deep drawing tools were developed based on the
results obtained through simulation is a great ally to create microcomponents. The cutting process in
the matrix was not employed to cut de rotor and the stator, because it produced defects such as
warping and butts along the surface. Instead, wire cutting spark erosion was used and resulted in hat

part and surfaces.

Key-words: Micro deep drawing, micromotor, simulation, cutting, spark erosion.
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1 INTRODUCAO

O crescente interesse de pesquisadores e industria sobre micro sistemas nos Ultimos anos
é facilmente justificado pelas novas funcdes tecnoldgicas que s@o atribuidas aos inumeros
componentes aplicados nas mais diversas areas, como dispositivos eletrdnicos, sensores, materiais
biomédicos, automobilisticos e etc. Tecnologias estas, que até pouco tempo eram tidas como
inviaveis foram possiveis com a reducdo da escala dos componentes. Uma alternativa para se estudar
as propriedades do material e 0s parametros que possam variar com a reducao de escala é comparar a
simulacdo computacional aos ensaios praticos realizados, para que se tenha uma idéia de que
correcBes devem ser feitas nos atuais modelos matematicos. O entendimento de como o material ird
se comportar quando reduzido em escala € de extrema importancia, pois pecas de pequenas
dimensoes estdo presentes em grande nimero de componentes, nas mais diversas areas. Processos de
conformacdo mecénica sdo os que conseguem produzir a maior quantidade de pecas, a um menor
tempo e com o0 menor custo, além de possibilitar um controle acurado dos parametros do processo.

O processo de microestampagem trata-se de um processo de fabricacdo relativamente
novo, que permite a fabricacdo de pecas ou componentes em escalas micro. Em geral, motores
elétricos sdo construidos pelo processo de estampagem, sendo 0 ndcleo magnético composto pelo
rotor e estator obtido pelo processo de corte em matriz e a carcaga estampada em formato de copo.
Quando a peca ou componente é reduzido em escala, 0 comportamento do material durante a
miniaturizacdo, ndo apresenta uma similaridade com o processo de estampagem convencional.

O método de elementos finitos torna-se um importante instrumento para avaliar os efeitos
da microestampagem, uma vez que o0s resultados obtidos na simula¢do, quando bem tratados,
mostram uma realidade muito préxima a obtida em processos experimentais. Desta forma este
trabalho procurou avaliar o uso da simulagdo computacional no processo de microestampagem do
copo (carcacga) e comparar 0s resultados aos resultados obtidos através de experimentos praticos. A
Figural mostra as etapas empregadas para o desenvolvimento dos componentes de um micromotor
pelo processo de microestampagem. Com a definicdo do modelo a ser construido e do material a ser
utilizado na construgdo do micromotor, o trabalho segui duas linhas de trabalho. Para a obtengéo do
rotor e do estator pelo processo de corte, inicialmente foi projetada e construida uma matriz de corte,
posteriormente foi realizado o corte atraves da ferramenta construida, juntamente a esta etapa foi
realizado o corte das pegas por eletroerosdo a fio, e por fim, foi realizada uma andlise da superficie
de corte através de um microscépio eletrénico de varredura de forma a comparar a eficacia de cada

um dos processos de corte.
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Para o desenvolvimento da carcaca, inicialmente foram realizados ensaios de tracdo e
anisotropia, de forma a obter as propriedades mecanicas dos materiais empregados, propriedades
estas que foram utilizadas como dados de entrada para a realizacdo das simula¢fes computacionais.
A simulagdo, além de prever alguns defeitos que ocorrem durante a miniaturizagdo, também foi
utilizada para otimizar as ferramentas de microestampagem. Realizadas as simulacdes e otimizadas
as ferramentas, construiu-se as ferramentas e por fim, o processo de microestampagem da carcaca do

micromotor.

Projeto e Corte Rotor Estator

Anilize da
Rotor construgdo ‘ [corte em matriz) “ suparficie de
Estator farramarnta {corte por PR
corte am matriz eletrosraslo a fis) |

~
Design da Definigho
Micromator do Material

A

Ensalo de
tragio e
anisotropia
[ABNT 1010 &
Inc ABNT 30M)

Construgho das
ferramentas de Microestampagem
microsItampagem da carcaga

carcaga

Simulagio
computacicnal
[LS-DYNLA)

Carcaca
{eepa)

Figura 1. Etapas empregadas no desenvolvimento dos componentes do micromotor.

O trabalho também procura mostrar de uma forma geral os principais problemas
ocasionados pela miniaturizacdo de pecas, como o comportamento do material durante um processo
micro e as heterogeneidades. Os principais problemas ocorridos e as adaptaces necessarias, tanto na
simulacéo fisica quanto na microfabricacdo das pecas.
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2 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Atualmente, devido a grande competicdo e o surgimento de novas tecnologias,
impulsionados por uma tendéncia crescente na miniaturizacdo de produtos, novos desenvolvimentos
podem ser vistos em dispositivos eletrdnicos, sensores, materiais biomédicos, automobilisticos e etc.
Porém, a tendéncia a miniaturizacdo de pecas e componentes tem gerado um desconforto para a
industria, uma vez que esse tipo de componente necessita de um tratamento diferenciado, nédo
contando com o auxilio da teoria ja conhecida para processos de conformacao.

A concepcdo de produtos micro tem como consequiéncia as limitagdes, bem como o0s
potenciais relacionados a novas tecnologias de producdo. Por um lado, a miniaturizacdo constitui
uma limitacdo para a aplicabilidade da maioria das tecnologias de fabricacdo convencional como
corte e estampagem, e por outro lado, abre a possibilidade de se empregar novas tecnologias. A
quantidade e a diversidade de tecnologias usadas para produzir pecas e micro componentes Sao
enormes.

Dessa forma, os objetivos deste trabalho séo:

e Desenvolver os componentes de um micromotor pelo processo de microestampagem.

e Fazer uso do software LS-DYNA para avaliar a influéncia do efeito escala durante o
processo de microestampagem da carcaga.

e Analisar o comportamento do ago ABNT 1010 e do ago inox ABNT 304 durante o
processo de microestampagem.

e Auvaliar a superficie de corte obtida pelo processo de corte em matriz e por eletroerosdo
a fio nas chapas de aco elétrico ABNT 35F 420M.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conformacéao de chapas

O processo de conformacdo de chapas pode ser dividido em dois diferentes grupos: o
grupo dos processos de conformacdo e o grupo dos processos de separagdo. Ao grupo de
conformacéo, pertencem todos os processos que alteram a forma geométrica da peca sem que haja
separacdo ou adicdo de material, por exemplo, estampagem, embutimento profundo, dobra e repuxo.
Ao grupo de separacdo, pertencem todos 0s processos de corte por cisalhamento, por exemplo, o
corte convencional mais comumente usado por ser um processo simples e de baixo custo e o corte

fino mais conhecido como “fineblanking” (Schaeffer, 1999).

3.2 Principios do processo de estampagem de chapas

O processo de estampagem de chapas consiste principalmente na utilizacdo de uma
matriz, de um prensa-chapas e um puncéo, todos acoplados a uma prensa hidraulica ou mecéanica. A
Figura 2 ilustra uma representacdo esquematica em corte do equipamento utilizado para a
estampagem de um copo. A matriz tem como funcdo receber a chapa metélica e dar a forma final a
peca. O prensa-chapas por sua vez, tem como funcéo evitar a formacédo de rugas na peca ou flange,
retendo a chapa metélica de forma a induzir seu estiramento. O puncédo forca a chapa a entrar na
matriz, dando-lhe a forma final. Para a minimizacdo do atrito entre os componentes, séo utilizados

6leos lubrificantes sobre a chapa.

Prensa-chapas

Pungdo~._

Figura 2. Desenho esquematico do processo de estampagem de copos cilindricos.
Fonte: Oliveira, (2003).

Blank

3.2.1 Curva Limite de Conformacéao

Richter, (2003), define a Curva Limite de Conformacdo como sendo uma representacéo

do comportamento de uma chapa metalica que é deformada em um processo de conformacéo
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mecanica e tragada em um diagrama deformacéo principal (¢,) vs. deformacéo principal (¢,), onde
¢, corresponde a deformacdo principal no comprimento e ¢, a deformacéo principal na largura.

Segundo Netto, (2004), embora a CLC néo seja uma propriedade intrinseca do material,
trata-se de uma das mais importantes ferramentas para o projeto de pecas estampadas via simulacéo
computacional, ou seja, um programa qualquer de simulacdo numérica que internamente utilize
interacbes matematicas tem como ponto de convergéncia a CLC, garantindo que os resultados
matematicos obtidos na simulacdo tenham sentido fisico.

A curva limite de conformacdo € um critério de falha, indicando a capacidade de um
material de suportar diferentes tipos de deformacdo em um processo de estampagem, fornecendo
uma estimativa de qudo proximo o metal se encontra da ruptura. A Figura 3 mostra a Curva Limite

de Conformacéo (CLC) para folhas de aluminio puro AL 99,5 com espessuras de 20um e 100um.

puncdo

o
1 icd posicdo A
1 Espessura de posi¢do B
100pm R NN

' matriz

/  Espessura de
20um o egido segura para a
A" ‘ . espessura de folha de 100
deformacdona . |/~ deformacdo na x fratura para a espessura de
posicdo B o s posigdo A folha de 20

P

Figura 3. Curva Limite de Conformacdo para folhas de aluminio AL 99,5 com espessuras de
20pm e 100um 20. Fonte: Vollertsen, (2012).

Para Keeler, (1968), o0 modo com que uma chapa de metal pode ou ndo ser conformada
sem falha depende alguns fatores, como propriedades do material, condi¢des superficiais, tamanho e
forma do blank, lubrificacdo, velocidade da prensa, pressao do prensa chapas, design do puncéo e da
matriz.

Bressan, (1998), faz uma representacdo do Diagrama Limite de Conformagéo, mostrando
o tipo de deformac0es sofridas pelo material para uma malha circular impressa na chapa, tanto no

estiramento quanto no embutimento profundo. Este diagrama esta apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Desenho esquematico das deformacdes principais inseridas no Diagrama Limite de

Conformacdo. Adaptada de Bressan, (1998).

Nota-se o surgimento de “linhas de tendéncia” que descrevem o caminho das
deformacdes, isto é, funcGes onde a cada instante uma deformacdo (¢,) estd associada uma
deformacdo (¢,). Ainda nesta figura vé-se uma geometria circular original que quando submetida a
diferentes solicitacdes gera a vista deformada de acordo com cada uma das combinacbes de
deformacéo (Netto, 2004).

Embutimento profundo: a deformacdo principal (¢;)é positiva na direcdo do

comprimento e a deformac&o principal (¢,) € negativa na dire¢do da largura, sendo que na direcdo

da espessura nao ha deformacdes. De acordo com a Lei da Constancia de Volume, (¢3)é nula;
1= — @2
p3=10

Tracdo: se caracteriza por deformacOes trativas na dire¢do do comprimento e
compressivas nas direcOes da largura e da espessura;

Q1= — 2.0,

— Q3= — @

Deformacdo plana: a deformacdo principal na direcdo da largura é igual a zero, nas

dire¢des do comprimento ha deformacdes trativas e deformacBGes compressivas na espessura;
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@, =0
Q1= — @3

Estiramento biaxial: deformacdes na direcdo do comprimento e na largura séo positivas

(trativas) e iguais e a deformacdo na espessura € compressiva e igual ao dobro da deformacéo no
comprimento (ou largura).

P1 =@
P3= —2.¢4

3.2.2 Deformacoes e tensdes num copo

Durante a estampagem de um copo h& uma redistribuicdo do metal, ou seja, a medida que
0 pungdo entra em contato com a chapa, sendo forgada para o interior da matriz, a chapa assume o
formato do puncdo (Netto, 2004). Na Figura 5 estdo representadas as deformacfes de embutimento

profundo, tracdo, deformacéo plana e estiramento, para um processo de embutimento de um copo.

Flange
53 5p e
55 sl A
q}z e

Raioda matriz

q)1='¢"g'-——-?_—:\-l

Y
I
& Parede do /
copo L
5% S5 ﬂ -___ '.__.
" a al.--"’-f-rr S50
' Raio do pungao \:
‘pl =R “pg

Fundo do copo

Figura 5. Deformacdes principais em um copo. Adaptada de Netto, (2004).

Ao longo do processo de estampagem, a geratriz (blank) é submetida a diferentes tipos

de tensGes, até atingir a forma final, conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Tipos de tensdes que ocorrem na estampagem profunda. Adaptada de Garcia et al, (2000).

Regido da borda do copo: Segundo Blimel et al, 1997, na borda (flange) do copo ha

tensOes tangenciais de compressdo e tensdes de estiramento radial juntamente com tensGes
compressivas oriundas do prensa-chapas. Esse conjunto de tensdes faz com que & medida que o
punc¢do avance, ocorra 0 aumento de espessura.

Raio do puncdo e da matriz: O metal situado ao redor da matriz é deformado radialmente

para o interior da mesma, fazendo com que o metal sofra esforcos trativos no sentido radial e
compressivos no sentido circunferencial. A medida que o material é forcado contra a matriz ha
deformacdes de embutimento profundo. As tensdes que atuam no material que estdo em contato com
a matriz e com o puncéo sdo semelhantes (Netto, 2004).

Lateral do copo: Segundo Garcia et al, (2000), na regido da lateral do copo ocorre

deformacgédo plana por ser uma regido de estiramento uniforme, onde atuam tensdes trativas no
sentido radial, ocasionando uma diminuigdo da espessura da chapa.

Fundo do copo: Durante o processo de conformacdo ha tensdes biaxiais de tragdo e

tensOes compressivas no sentido da espessura em funcéo do contato do pungdo com a geratriz (Netto,
2004).

3.2.3 Capacidade de embutimento do material

O projeto de uma peca estampada inicia-se com o conhecimento do componente no qual

se deseja produzir, sendo assim, para que se possa produzir um componente estampado deve-se partir
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de uma geratriz recortada de uma chapa. O dimensionamento correto e a forma da geratriz séo
necessarios para evitar defeitos e perdas excessivas de material.

De acordo com Schaeffer, (2004), a forma mais simples de determinar a geratriz, pode
ser vista na estampagem de um corpo sem flange, mostrada na Figura 7, onde o didmetro da geratriz

(D) pode ser calculado por:

D= +Vd?+4.d.h (eq.1)

Onde (D) é o diametro da geratriz, (d) o didmetro do puncéo e (h) a altura do copo.

—

e D

.Y

Punc o

b (] ——mf | P chapas

Figura 7. Representacdo esquematica da estampagem de uma peca de formato cilindrico.
Adaptada de Folle, (2008).

A passagem de uma geratriz com diametro (D) para um corpo estampado com diametro
(d), somente podera ser realizado dentre alguns limites. Esta analise é realizada a partir do calculo da
Relacdo de Estampagem (f) definida pelo quociente do didmetro da geratriz (D) pelo didmetro do

copo e/ou diametro do puncéo (d):

B =

Qo

(eq.2)

Para determinar a Relacdo de Estampagem Admissivel (B.am), Schaeffer, (2004), coloca
que para acos de maior estampabilidade, uma primeira aproximacdo, pode ser calculada pela

seguinte expressao:
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1,1.d
1000.s

Baam = 2,0 — (eq.3)

Ainda segundo Schaeffer, (2004), quando néo for possivel realizar o processo em uma sé
etapa, pelo fato de se ultrapassar a Relacdo de Estampagem Admissivel, pode-se produzir o copo em

varias etapas de estampagem, utilizando:

2° estdgio: Baam = 1,3
3° estagio: Bagm = 1,2

3.3 Corte por cisalhamento

O processo de corte por cisalhamento destina-se a obtencdo de formas geométricas, a
partir de chapas submetidas a acdo de pressdo exercida por um punc¢édo de corte contra uma matriz
(Souza, 2001). Quando o pungéo inicia a penetracdo na chapa, o esforgo de compressao converte-se
em esforco cisalhante (esfor¢o cortante) provocando a separacao da peca da chapa.

O processo de corte pode ser tanto para realizar um furo com o formato do puncdo na
chapa quanto para separar 0 componente (também com o formato do puncdo da chapa). No caso de
um puncdo circular, o didametro do puncdo é levemente inferior ao didmetro da matriz de forma a
existir uma folga entre dois que permite que o puncdo penetre na matriz, separando a chapa em duas
partes (Souza, 2001).

A escolha do processo normalmente esta relacionada com a qualidade da regido cortada.
Processos de corte convencional diferem-se do corte fino pelo uso de folgas maiores. Normalmente
em um processo de corte convencional o valor da folga esta entre 5 e 10% da espessura da chapa.
Para o processo de corte fino, as folgas sdo da ordem de 1%, ou menos. A Figura 8 ilustra os

componentes basicos de uma ferramenta de corte convencional.

V///// i 7 171
il

Figura 8. Elementos bésicos de uma ferramenta de corte por cisalhamento. 1- punc¢éo, 2 - matriz, 3 -
base da ferramenta, 4 - chapa, f - folga entre puncéo e matriz. Fonte: Souza, (2001).
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Uma peca cortada através do processo convencional apresenta caracteristicas proprias
originadas da forma como as tens@es se distribuem sobre a chapa no momento do corte, como mostra
a Figura 9. Estas caracteristicas definem qualitativamente o processo no que diz respeito ao resultado
do corte (Souza, 2001).

o 1
A )
—————— : /
te } /
| /
N \
[~ _ _ _ A\

|

Figura 9. Partes principais de uma pega cisalhada. a — zona de arredondamento, b — zona cisalhada, ¢
— zona fraturada, d — rebarba, e — empenamento. Fonte: Souza, (2001).

A forma como se processa o corte pode ser entendida através da analise de cada uma das
fases do processo (Souza, 2001).

Na primeira fase ocorre a atuacdo da for¢a do puncdo sobre a chapa ocorrendo uma
deformacdo elastica. A chapa arqueia-se sob o puncéo e tende a levantar suas extremidades devido a
folga entre o puncdo e a matriz. Desta fase passa-se rapidamente a uma deformacdo plastica,
caracterizada pelo arredondamento permanente da chapa.

A seguir, ocorre a fase do cisalhamento, onde o material escoa devido ao esforco
realizado pelo puncdo sobre a matriz formando a zona cisalhada. Devido ao crescente encruamento
do material durante o corte, a zona de arredondamento da chapa tende a crescer.

A crescente solicitacdo é aplicada até que se esgote a capacidade de deformacdo da
seccdo da chapa. Quando isso ocorre, surge na aresta de corte da matriz uma trinca na direcéo
méxima de tensdo de cisalhamento, que conduz finalmente a separagdo do material. A trinca
resultante pode ser reconhecida na peca cortada como uma regido rugosa e de formato obliquo, com
angulo de inclinacdo dependente do tamanho da folga. A forma como ocorre a fratura também é

responsavel pelo tipo e tamanho da rebarba resultante na peca.

3.4 Corte por eletroeroséo a fio

O processo de eletroerosao a fio permite cortar materiais com um fino eletrodo que segue

um caminho programado tendo como caracteristica a auséncia de forcas de corte e tensdes comuns
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em processos convencionais, permitindo a fabricacdo de pecas complexas, com superficies sem
distorcBes ou alteracBes microestruturais.

Uma das vantagens deste processo em relacdo ao corte convencional, é que o conjunto
pode ser obtido em uma Unica etapa, sem a necessidade do agrupamento das chapas. 1sso ocorre
porque podem se agrupar varias chapas de modo a obter a altura final do conjunto, realizando o corte
em uma Unica etapa. A grande desvantagem deste processo em relacdo ao corte convencional é o seu

alto custo e a baixa produtividade.

3.5 Caracteristicas dos materiais

3.5.1 Ago carbono ABNT 1010

As chapas de aco ABNT 1010 possuem um baixo teor de carbono, conforme ilustrado na
Tabela 1, podendo ser aplicada em diversos segmentos, como na industria automobilistica, perfis
estruturais, construcéo civil, etc.. Possuem baixa resisténcia e dureza e alta tenacidade e ductilidade.
S&0o acos gque ndo tém suas propriedades mecanicas modificadas pela adicdo de outros elementos de
liga e apresentam um baixo custo de producdo. Sdo indicados em aplicacbes em que ocorrem
deformacdes relativamente pequenas, caso de uma estampagem média (EM) até processos de
estampagem profunda (EP).

Tabela 1. Composi¢do quimica do ago ABNT 1010.

C (%) Mn (%)  Si(%) S (max) P (max)
ABNT 1010 | 0,08 ~0,13 0,30~1,00 0,10~020 0,5 0,04

Fonte: Usiminas.

Na Tabela 2 estdo expressas as propriedades mecanicas do aco ABNT 1010.

Tabela 2. Propriedades mecénicas do aco ABNT 1010.

Caracteristicas Limite de Limite de Alongamento
Mecénicas Escoamento  Resisténcia (% min.)
(MPa) (MPa)
ABNT 1010 320 270 - 390 26

Fonte: Usiminas.

3.5.2 Aco inox ABNT 304
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Os acos inoxidaveis sao basicamente ligas Fe-Cr. Outros metais atuam como elementos
de liga nos acgos inoxidaveis, sendo o cromo 0 mais importante e a sua presenca é fundamental para

assegurar as suas propriedades. A Tabela 3 apresenta a composi¢do quimica do aco inox ABNT 304.

Tabela 3. Composicéo quimica do aco inox ABNT 304.

C (%) Mn (%) Si(%) P(%) S(%) Cr(%)  Ni(%)
ABNT 304 | 0,08 2,0 0,75 0045 003 180a20,0 80a105

Fonte: ArcelorMittal Inox Brasil.

Ha uma grande variedade de acos inoxidaveis, sendo que todos tém uma caracteristica
comum, contém mais que 10,5% cromo (Guida, 2006).

Os acos inoxidaveis sdo comumente divididos em cinco grupos:

- Austeniticos (série 300): contendo 17-25% de cromo e 6-20% de niquel,

- Martensiticos (série 400): com 12-17% de cromo e 0,1 a 1,0% de carbono;

- Ferriticos (série 400): contendo 10,5-27% de cromo e baixo carbono;

- Duplex: com 23-30% de Cr, 2,5-7% de niquel e adi¢des de titanio ou molibdénio;

- Endureciveis por precipitagdo : podem ter uma base austenitica ou martensitica, com
adicBes de Cu, Ti, Al, Mo, Nb ou N.

O aco austenitico ABNT 304, quando submetido a uma deformacéo a frio, sofre um
endurecimento (os limites de resisténcia e de escoamento aumentam) e a ductilidade cai. Quanto
maior a deformacdo plastica, maior serd o esforco para produzir uma nova deformacédo, fenémeno
este denominado encruamento ou endurecimento por deformacdo. Os agos austeniticos apresentam
uma capacidade de encruamento maior que os ferriticos (Guida, 2006).

Estes acos sdo utilizados em uma ampla gama de aplicagdes tais como: industria
aerondutica, quimica, naval, arquitetural, alimentacéo, caldeiraria, fabricacao de tubos, etc.

Os acos inoxidaveis austeniticos ndo sdo ferromagnéticos, mas depois de conformados,
dobrados, embutidos, etc., podem as vezes se tornar magnéticos em fungdo da modificacdo da
estrutura. N&o apresentam a transicdo ductil-fragil e sdo os mais indicados para estampagem

profunda (Guida, 2006). A Tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas do aco inox ABNT 304.

Tabela 4. Propriedades mecénicas do aco Inox ABNT 304.

Caracteristicas Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
Mecéanicas (MPa) (MPa) (%)
Inox ABNT 304 280 600 58

Fonte: ArcelorMittal Inox Brasil.
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3.5.3 Aco elétrico ABNT 35F 420M

O aco elétrico é classificado pela norma ABNT NM71-2000 como 35F 420M, pela
norma AISI por M-36, pela norma ASTM A677 M por 36F 195, pela norma JIS 2552-2000 por 35A
360 e pela norma DIN EN 10106 por M330-35A. No Brasil o fornecimento é exclusivo da
ArcelorMittal Inox Brasil que o comercializa com 0 nome de E-170 com espessura de 0,35mm.

Os acos para fins elétricos podem ser analisados como uma classe especial de agcos baixo
carbono com propriedades magnéticas especificas para sua aplicacdo na fabricacdo de nucleos de
motores elétricos, geradores, transformadores de poténcia, reatores para sistemas de iluminacéo,
medidores de energia e motores para compressores herméticos de geladeiras, freezers e ar-
condicionado. A Tabela 5 apresenta a composi¢cdo quimica dada pelo fabricante do aco elétrico de
grdo ndo-orientado ABNT 35F 420M.

Tabela 5. Composicao quimica do aco elétrico ABNT 35F 420M.

Si(%) C((%) Mn(%) Al(%) P(%) S ®%)
ABNT 35F 420M | 1,7022,30 <0,0030 <0,060 <0,400 <0,0040 < 0,0080

Fonte: ArcelorMittal Inox Brasil.

Esses acos sao divididos em duas grandes familias, conforme descrito a seguir:

* Chapas de ago de grdo orientado (GO) — h&a uma orientacao cristalogréfica paralela a
superficie da chapa de aco, o que promove propriedades magnéticas excelentes em apenas uma
direcéo (Landgraf, 2002).

 Chapas de ago de grdo nao-orientado (GNO) — ndo ha uma orientacdo cristalografica
preferencial. O emprego dos acos GNO é muito amplo, se destacando o uso em motores elétricos de
pequeno e grande porte, reatores de lampadas e medidores de energia.

A Tabela 6 apresenta as propriedades mecanicas do aco elétrico ABNT 35F 420M.

Tabela 6. Propriedades mecénicas do ago elétrico ABNT 35F 420M.

Caracteristicas Limite de Escoamento Limite de Resisténcia ~ Alongamento
Mecanicas (MPa) (MPa) (%)
L T L T
ABNT 35F 420M 300 304 420 425 30

Fonte: ArcelorMittal Inox Brasil.

3.6 Micromotores
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As pesquisas envolvendo micromotores vém se expandindo em diversos campos da
engenharia, onde existe uma gama de tamanhos de interesse que vao de centimetros até centenas de
microns. A concepcao e o desenvolvimento de microdispositivos que podem se mover no interior do
corpo humano, de forma autbnoma ou orientada por um médico é um tema muito importante no
campo da medicina, porque torna possivel realizar um melhor diagndéstico, terapias mais especificas
e mais eficazes. A estas dimensdes dispositivos tradicionais ndo sdo mais viaveis, tornando-se
necessario introduzir a inovacdo (Cristofaro et al, 2010). A Figura 10 ilustra um exemplo onde um
micromotor é aplicado a area de cirurgias minimamente invasivas, utilizando como principal
ferramenta o endoscopio, isso porque um endoscopio comum possui um campo de visao limitado,
sendo necessaria a troca de cateteres durante a operacdo de modo a se obter outros angulos de visdo.
Utilizando-se de um micromotor para girar este prisma na ponta do endoscopio, 0 campo de Vvisdo
poderia alcancar 360°, reduzindo assim os custos do tratamento e o tempo de recuperacdo do

paciente, aumentando as chances de sucesso da operacao (Lin et al, 2001; Tendick et al, 1998).

Feixe de Luz |

5 -4— Entrada
> 40— Saida
I
/ﬁ@ 7 A
) . Sistema Otico I
Micromotor Prisma Fio do |
Triangular Micromotor

Figura 10. Esquema do micromotor utilizado no endoscopio. Fonte: Xinli et al, (2002).

Os motores de passo sao dispositivos eletromecanicos que convertem pulsos elétricos em
movimentos mecanicos gerando varia¢des angulares. O rotor de um motor de passo € rotacionado em
pequenos incrementos angulares, denominados “passos”, quando pulsos elétricos sdo aplicados em
uma determinada sequencia nos terminais deste. A rotacdo é diretamente relacionada aos impulsos
elétricos que sdo recebidos, bem como a sequencia a qual tais pulsos sdo aplicados, refletindo
diretamente na direcdo a qual o motor gira. A velocidade com que o rotor gira € dada pela frequéncia
de pulsos recebidos, e 0 tamanho do angulo rotacionado € diretamente relacionado com o nimero de

pulsos aplicados (Brites e Santos, 2008).
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O numero de passos é dado pelo nimero de alinhamentos possiveis entre o rotor e as
bobinas. Para aumentar o numero de passos de um motor usa-se um maior nimero de bobinas e um
maior nimero de polos no rotor.

O micromotor € constituido basicamente pelos seguintes elementos:

- um circuito magnético estatico, constituido por chapas ferromagnéticas empilhadas e
isoladas entre si, ao qual se da o nome de estator;

- por um rotor constituido por um nucleo ferromagnético, também laminado, sobre o qual
se encontra um enrolamento ou um conjunto de condutores paralelos, nos quais sdo induzidas
correntes provocadas pela corrente alternada das bobinas do estator.

O rotor por sua vez, transmite a carga a energia mecanica produzida. O entreferro
(distancia entre o rotor e o estator) é bastante reduzido, de forma a reduzir a corrente em vazio e,
portanto as perdas. A Figura 11 ilustra a carcaga o rotor e o estator do micromotor e suas respectivas

dimensoes.

h 10mm

a) b)

Figura 11. Componentes do micromotor. a) carcaca do micromotor. b) rotor e estator do micromotor.

A escolha e otimizacdo deve ser feita de acordo com as necessidades de aplicaces.
Existem diversos tipos de micromotores, tais como micromotor eletrostatico, de passo, ultrasénico e
eletromagnético. De um modo geral, os micromotores sdo adequados para varias aplicagcdes, como
micro-sensores e micro-atuadores, interruptores opticos e armazenamento de dados de midia (Zhang
et al, 2005).

Atualmente, existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para a fabricacdo de
micromotores e microcomponentes, mas que ndo serdo citadas neste trabalho. A escolha do processo
de microestampagem para o desenvolvimento deste trabalho deve-se ao fato de que o processo de
microestampagem trata-se de uma técnica relativamente nova e que por tratar-se de um processo de
conformagdo mecénica apresenta algumas vantagens em rela¢do a outros métodos, como alta razdo

de produtividade, economia de material, controle das propriedades mecanicas, além de normalmente
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proporcionar processos de producdo viaveis. A Figura 12 ilustra um desenho esquematico dos
componentes do micromotor a serem desenvolvidos neste trabalho. O design e as dimensdes foram
sugeridos com base em outros trabalhos que estdo sendo desenvolvidos no Laboratério de
Transformacdo Mecénica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), isso

porque o custo para projetar um micromotor € relativamente alto.

Figural2. Desenho esquematico do micromotor a ser construido por microestampagem.

Quando se refere ao termo micromotor, existem algumas divergéncias quanto a
pronuncia deste termo, por exemplo, na Asia se utiliza termo ‘micromaquinas’ (“micromachines™),
enquanto que os pesquisadores europeus preferem o termo ‘microsistemas’ (“microsystems”). Nos
EUA a sigla ‘MEMS’ permanece o termo dominante para referenciar ndo apenas dispositivos
eletromecénicos, mas também estruturas microusinadas de forma geral. O termo “micromachining”,
por sua vez, refere-se as técnicas ou ao processo de microusinagem propriamente dito. Embora os
microsistemas ndao sejam realmente novos, a nomenclatura utilizada ainda ndo estd padronizada
(Vinhais, 2004).

3.7 Microestampagem

O grande aumento de volume de negdcios nos ultimos anos mostra uma crescente
demanda em microcomponentes, impulsionados principalmente por uma tendéncia crescente na
miniaturizagdo dos produtos. Essa demanda ndo vem so dos consumidores que buscam produtos
eletrdnicos em menor tamanho e com mais fungbes, mas também em aplica¢fes técnicas, como
equipamentos para a area médica, sensores, além de uma gama variada de produtos, como mostra a
Figura 13, onde pode ser visto um exemplo de miniaturizagcdo de um drive de disco rigido da IBM

com capacidade de um gigabyte.
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Figura 13. Drive de disco rigido com capacidade de um gigabyte (IBM). Fonte: Geiger et al, (2001).

O processo de microestampagem € semelhante ao processo de estampagem
convencional, porém a diminui¢do das dimensbes das partes torna o processo de fabricacdo mais
dificil. A concepcao de produtos micro tem por conseqliéncia as limitacbes bem como os potenciais
relacionados com tecnologias de producdo. Se por um lado, a miniaturiza¢do constitui uma limitacéo
para a aplicabilidade da maioria das tecnologias de fabricacdo convencional, por outro lado, abre a

possibilidade de se empregar novas tecnologias. A Figura 14 ilustra um exemplo comparativo entre
um macro € um micro copo estampado.

Material: Al99.5

Al 99.5
Espessura do Blank: 1.0mm 0.02mm
Relagao de Estampagem: 1.8 18
Didmetro do Pun¢do: 50mm 1.0mm
Profundidade de Estampagem: 25mm 0.5mm
Velocidade de Estampagem: 25mm/s 1.0mm/s

Figura 14. Comparacao entre um macro e um micro copo. Fonte: Vollertsen, (2004).

3.7.1 Problemas no mundo da microconformacéo

Assim como qualquer outro meio de fabricagdo de pecas, 0s processos de

microfabricacdo também possuem alguns problemas, entre eles a folga entre a matriz e o puncao de
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uma maquina que € insignificante para uma peca convencional, mas que pode ser um problema
quando a folga necessaria para uma micropeca situa-se no intervalo de poucos microns.

Outro problema que envolve este novo método de fabricacdo esta no desenvolvimento de
ferramentas de alta precisao e disponibilidade de maquinas/ferramentas adequadas para a produgédo
de micropecas, especialmente para a fabricacdo de formas complexas com tolerancias estreitas
(Geiger et al, 2001).

O estudo da microconformacéo envolve diferentes areas de conhecimento. E necessario
estudar as caracteristicas do material, do processo, das ferramentas, assim como do conjunto
maquina/ferramenta. Para utilizar esses resultados em aplicacdes industriais € necessaria uma
pesquisa detalhada dos fendmenos e dos processos basicos de conformacdo mecanica. A Figura 15

ilustra os problemas que podem ocorrer no mundo da microconformagéo.

Material Processos

- Tensdo de escoamente - Forcas de conformacéo
- Anisetropia - Exatiddo das pecas

- Ductilidade - Simulacéo

- limite de conformacéo - Dispersdo

- fluxo de material - Tribologia

- Retorno elastico

Ferramental Maquinas e equipamentos
- Fabricacde de ferramentas com - Drivers

tecnologias novas € avancadas - Automacéo

- Materiais para ferramentas - Noves conceites de manuseio

- Exatiddo das ferramentas

Figura 15. Problemas do mundo da microconformacgdo. Fonte: Geiger et al, (2001).

3.7.2 Comportamento do material na microconformacéao

O comportamento do material é influenciado por efeitos de tamanho que ocorrem quando
o dimensionamento de uma pec¢a obtida através de um processo de miniaturiazacdo passa de um
tamanho convencional para uma escala micro. Em caso de reducdo do tamanho da peca de trabalho
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para dimensGes com formas micro, nem todos os parametros podem ser alterados de acordo com a
regra da similaridade (Hu et al, 2003).

O efeito escala descreve a diferenca de comportamento de um material em um processo
de conformacdo onde a escala € diminuida. Para estudo do efeito escala é necesséria a realizacéo de
varios experimentos, sendo necessario utilizar as leis da teoria de similaridade a fim de se obter
processos geometricamente similares, porém, com tamanhos diferentes. Na conformacdo de metais,
0s parametros mais importantes que descrevem o comportamento do material sdo a tensdo de
escoamento e a curva de escoamento, assim torna-se possivel controlar as forgas de conformacéo, a
carga nas ferramentas.

Ensaios de tracdo realizados por Hoffmann e Hong, (2006), em Cu 99,9% com
espessuras de 500pum, 200um, 100um, 50um, 25um e 10pum, mostram que a medida que a espessura
é reduzida, ha uma diminuicdo da tensdo de escoamento. A Figura 16 ilustra os dados obtidos nos
ensaios atraves de um grafico de tensdo de escoamento vs. deformacédo. As curvas obtidas em chapas
com espessura de 500um e 200um foram classificadas como macro e as curvas obtidas com

espessuras de 100um até 10um foram classificadas como micro.

500 v v . r !
T E
H 400 T variacdes Espessur;as -------------- -
< = 500pum 50pm
S 300 1 ¢ 200pm ¥ 25um |
£ e 100um 10um
§ 200 -
3 .-_"-_-
2 i
B 100 T
=
2

0 . . . . .
O,bO 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deformagdo [-]
Figura 16. Ensaio de tracdo para diferentes espessuras em Cu 99,9%.
Fonte: Hoffmann e Hong, (2006).

O efeito da miniaturizacdo na tensdo de escoamento esta relacionado com o aumento da
quantidade de gréos superficiais, quando ha diminui¢do nas dimensdes da pega, enquanto o tamanho
do grdo continua 0 mesmo. Durante o processo de conformacgéo, gréos externos estdo sujeitos a
pequenas forcas quando comparados aos gréos internos ao volume. Em conseqliéncia, a tensdo de
escoamento deve diminuir com a reducdo da dimenséo da peca (Batalha et al, 2005). A proporcao

da superficie de graos para o volume de gréos (Figura 17) € responsavel por este efeito.
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Figura 17. Relacédo da superficie de grdos para o volume de gréos. Fonte: Vollertsen et al, (2004).

A razdo limite de estampagem ou limiting drawing ratio (LDR) é um indicador
caracteristico do processo de estampagem, mostrando o quanto a pec¢a pode ser deformada durante o
processo. Quanto maior o LDR, maior a capacidade do material se deformar. O LDR é geralmente
afetado pelo material e pela geometria das ferramentas. Ensaios realizados por Vollertsen e Hu,
(2007), mostraram que para um mesmo material, espessura e ferramentas, o0 LDR para uma micro
peca foi de 1.5, enquanto que para uma pec¢a macro, o LDR foi de 1,8. Isso mostra que a relagdo de

estampagem para uma macro peca ¢ claramente maior que para uma pega micro.

3.7.3 Visioplasticidade

Visioplasticidade é um método que possibilita a obtencdo de informacgdes sobre o
escoamento de um metal e das tensdes envolvidas na operacdo de conformacdo. Quanto ao processo
de microconformacdo, dobramento ou corte, 0 comportamento ainda estd em fase de investigacao.
Sabe-se, contudo que ha uma dependéncia da geometria da aresta cortante na orientacdo dos grdos na
area deformada. A Figura 18 mostra a influéncia da granulacdo e do estado do material. Quando o
material € recozido, seus grdos aumentam e apresentam uma distribuicdo grosseira, porém quando o

material é encruado, suas linhas ficam mais homogéneas (Geiger et al, 2001).
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Minima: -12.3% Minima: -11.7%

A 10.0

E> 120 Y

CuZnl5, estado encruado CuZnl5, granulagio grosseira

a) b)

Figura 18. Influéncia da Granulagéo (a) distribuicdo mais uniforme da deformagéo no material
encruado. (b) Distribuicdo ndo homogénea das deformacdes para material de granulacéo grosseira.
Fonte: Geiger et al, (2001).

Isto significa que a orientacdo dos grdos que causa resisténcias diferentes contra a
deformacdo tem efeito na distribuicdo da forca apenas quando existem poucos grdos na area
deformada. Para materiais policristalinos, a forca é homogénea e no caso de poucos graos na area
deformada, apenas os grdos com orientacdo favoravel sdo deformados. Se o nimero de grdos for
ainda menor, cada grao sera deformado de acordo com o formato da ferramenta, ndo considerando a

orientacdo favoravel (Geiger et al, 2001).

3.7.4 Atrito em microestampagem

Assim como outros fatores ja citados, o atrito também é afetado pela miniaturizacéo.
Quando ha uma reducdo do tamanho da peca para formas micro, nem todos os parametros podem ser
alterados de acordo com a regra de semelhanca, por exemplo, o tamanho de gréo. Isso faz com que
os chamados efeitos de tamanho gerem a ocorréncia de resultados inesperados sobre a forca limite.

Durante o processo de fabricacdo pode ocorrer escoamento e deformacdo de materiais
com o impedimento do movimento livre entre as superficies, ou seja, atrito. VVollertsen e Hu em 2007
realizaram ensaios com cinco diferentes diametros de puncdes, mostrando que o coeficiente de atrito
entre as pecas e a ferramenta aumenta se a dimensao do processo diminui, impedindo o fluxo de
material e conseqlientemente diminuindo a relacdo de estampagem. A Figura 19 mostra a relacéo
entre o coeficiente de atrito e o diametro do pungdo. Quanto menor o didmetro do puncdo, maior o
atrito. Alguns pesquisadores realizaram ensaios de compressao do anel, compressao em cilindros,

estampagem de micro tiras e microestampagem, ambos de acordo com a teoria da similaridade e
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comprovaram que o atrito aumentou drasticamente com a diminuicdo da amostra inicial sob a

lubrificacdo de um lubrificante liquido.

0.15

T * Raio da matriz: 1.5mm
Material: Al99.5
= 01 v Espessura da chapa/didmetro do pungio: 0.02
'TIE_ '-‘ L Press3o inicial no prenu-chapa: 0.5N/mm?
b= -— . Lubrificante: HBO
2 005 ——— Viscasidade: 400mm?/s
i Quantidade de lubrificante: ag/m?
g Experimentos [ pontos: 7
£ 0 - .
8
S 0 20 40 60

Didmetro do pung¢io (d) [mm] —

Figura 19. Coeficiente de atrito em funcdo do diametro do puncédo. Fonte: Vollertsen e Hu, (2007).

3.8 Principais estudos desenvolvidos sobre microestampagem

Nos ultimos anos, diversos estudos estdo sendo realizados para avaliar o comportamento
sob conformacdo de materiais, quando as suas dimensdes sdo muito reduzidas, o efeito de escala é
usado para determinar como as propriedades de um material irdo se comportar quando
miniaturizadas, ndo podendo simplesmente considerar que as propriedades ndo irdo se modificar
quando se passa de uma peca macro para uma peca micro. Geiger et al em 2001 e Vollertsen et al em
2004 fazem uma reviséo ao estado da arte em microconformacédo de metais, abordando os problemas
que ocorrem na miniaturizacéo de pecas, como a influéncia do efeito escala e o coeficiente de atrito,
que aumenta com a reducdo do tamanho da peca. O efeito escala ndo s6 aparece dentro do processo,
mas também deve ser levado em conta em todas as outras areas que envolvem o processo de
conformacdo, exigindo novas solucGes, especialmente na fabricacdo de ferramentas e maquinas.
Recentes progressos e idéias inovadoras representam uma base promissora para extrapolar o
potencial inerente no processo de microconformacao.

Hu et al em 2003 descreveu uma nova teoria que permite o calculo do atrito entre a peca
e a ferramenta para um processo de estampagem profunda. A influéncia do atrito ainda € mais
diferenciada, se o processo de estampagem profunda é reduzido. Este método de ensaio permite
determinar o atrito dentre as ferramentas de estampagem, podendo ser aplicada tanto para pecas
macro como para pecas micro.

Alting et al em 2003 mostrou alguns conceitos basicos de flexdo a laser e dobra, além da
importancia da geometria e dos parametros do material para micro processos de conformacéo,
utilizando-se da teoria e dos resultados experimentais. Assim conseguiu deduzir algumas pré-

condicdes para processos de conformagdo em que as pecas tém as suas dimensodes reduzidas.
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Batalha et al em 2005, fez uma breve revisao bibliografica sobre a influéncia do efeito
escala na simulacdo de processos de microfabricacdo e o estudo das diferencas dos efeitos da
conformacdo de metais para macro e microcomponentes, sendo um dos desafios da nova geracao,
estudar o efeito escala a fim de criar novas técnicas de producdo em massa viaveis.

Hoffmann e Hong em 2006 procuraram determinar e investigar as variaveis que
influenciam consideravelmente o efeito escala, assim como a otimizacdo de tais processos de
conformagdo com o uso mais abrangente da simulacdo e andlise por elementos finitos. O modelo
convencional usado para chapas grossas ainda ndo é suficiente. De acordo com Hoffmann e Hong,
existem investigacdes que mostram que, entre outras coisas, a espessura da chapa e o tamanho de
grdo do material podem influenciar no efeito escala, sendo importante considerar estas caracteristicas
do material na determinacéo da curva de escoamento.

Vollertsen e Hu em 2006 investigaram o atrito em funcdo do tamanho do processo, para
isso utilizaram tiras de chapas em diversas espessuras e diferentes diametros de puncdes e a partir de
um modelo de célculo a funcdo do atrito pode ser obtida a partir de medidas experimentais de forca
do puncéo versus avanco do puncao.

Yi Qin em 2006 dedicou-se a explorar as estratégias relativas ao desenvolvimento de
equipamentos para microconformacdo através da analise do estudo da arte e do desenvolvimento de
sistemas de manufatura em miniatura (microfabricas) como modelos de potencial em
desenvolvimento.

Fung-Huei et al em 2008 apresentam uma modelagem matematica préatica e eficaz para
descrever o comportamento do material de qualquer espessura e tamanho de grdo em
microestampagem. Utilizando este modelo, um micro copo foi estampado e analisado pelo método
de elementos finitos. Os resultados da simulagdo mostram que a variagdo na espessura e a
distribuicdo de tensbes sdo razoaveis, provando que através da modelagem matematica ira fornecer
resultados satisfatorios levando em conta a espessura e 0 tamanho de grdo para um processo de
microestampagem.

Manabe et al em 2008, analisou a rugosidade da superficie da ferramenta sobre a peca
atraves do metodo de elementos finitos (FEM) em um processo de microestampagem.

Chan et al em 2011 investigaram a deformacdo pléstica e o atrito em micro escala por
meio de ensaios de compressdao em amostras de aluminio AA6061 e elementos finitos, mostrando
que o efeito escala gera fendmenos como a diminuicdo da tensdo de escoamento, 0 aumento da
deformacéo local, do retorno elastico e do atrito.

Gong et al em 2011 investigou os efeitos da lubrificagdo em microestampagem, para isso
utilizou Diamond Like Carbon (DLC), processo de revestimento que usa carbono semelhante ao
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diamante, durante a estampagem de micro copos, comprovando que a utilizacdo do DLC diminui
drasticamente a forca de estampagem, além de melhorar a razdo limite de estampagem, se
comparado a outras condigdes de lubrificacdo. Hu et al, (2012), também investigou 0 comportamento
tribologico de revestimento DLC, comprovando a eficAcia deste método, reduzindo
significativamente o atrito na peca, mostrando que o DLC tem um grande potencial de aplicacdo em

microconformacao.

3.9 Analise por elementos finitos

O método de elementos finitos € uma ferramenta util na analise de problemas
termomecanicos. Fornece um meio para estudar em detalhes problemas complexos que conduzem a
uma melhor compreensdo e eventualmente otimizacdo do processo. Métodos numéricos podem ser
aplicados de diversas maneiras, permitindo comparar resultados obtidos experimentalmente com
resultados obtidos através da simulacdo, alcancando um nivel mais alto de precisdo nos parametros
de identificacdo. Desta forma, uma sintese entre experimentos e simulacdo, busca atingir um maior
conhecimento entre 0s materiais € processos.

Outra grande aplicacdo do método de elementos finitos esta no projeto de ferramentas,
matrizes e no dimensionamento de blanks para o processo de microestampagem. Isso porque 0
método de elementos finitos permite ndo s6 a otimizacdo do processo, como também é capaz de
prever defeitos que ocorrem ao longo do processo.

O propdsito de usar o metodo de elementos finitos em conformacdo de metais é
investigar o mecanismo dos processos de deformacado plastica, com os seguintes objetivos (Oliveira,
2003):

- Estabelecer as relagdes cinematicas (forma, velocidades, razdes de deformacgédo e
deformacdes) desde a peca ndo deformada até a peca deformada ou acabada, ou seja, durante todo o
processo de conformacéo;

- Estabelecer os limites de conformabilidade, ou seja, determinar se € possivel ou ndo
realizar a operacdo, sem causar danos superficiais ou internos no material, ao final do processo;

- Prever as tensdes, 0s esforcos e a energia necessaria para realizar a operacdo de
conformacdo. Essas informagdes sdo necessarias para o projeto das ferramentas e para a selecdo dos
equipamentos com capacidades apropriadas (forca e energia).

Um grande namero de defeitos e falhas pode ser encontrado no processo de estampagem.

Os ajustes dos parametros muitas vezes sdo feitos por tentativa e erro, 0 que causa um grande
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prejuizo de tempo e material. Assim a simulacdo numérica pode ser utilizada para otimizar todas as

fases dos processo, com uma grande economia de tempo e reducdo de custos.

3.9.1 Introducéo ao método de elementos finitos empregado no trabalho

Para as analises com a simulacdo empregadas no presente estudo foi usado o software de
simulacdo em estampagem eta/DYNAFORM Versdo 5.6 com o solver LS-Dyna verséo 971.

O eta/DYNAFORM ¢ um software de simulacdo em estampagem que usa o LS-DYNA
como “solver”. O eta/DYNAFORM combina as analises do LS-DYNA versdo 971 com as funcGes
pré e pds-processador do proprio DYNAFORM. As funcgbes iterativas e as analises dos elementos
sdo integradas unicamente para servir a industria de estampagem no dimensionamento de matrizes e
no de desenvolvimento de pegas finais.

O LS-DYNA é um solver de uso geral que incorpora as analises ndo lineares, dindmicas
e de elementos finitos utilizando capacidades implicitas e explicitas para resolver problemas tanto de
fluidos como estrutural. Algumas analises atuais desse solver englobam simulacdo de acidentes
automotivos, seguranca dos ocupantes de automoveis, explosdes subaquéaticas e processos de
estampagem.

O eta/DYNAFORM permite dar informacGes, no caso de uma estampagem, acerca da
estampabilidade das chapas, atuacdo do prensa-chapas e do puncéo, retorno elastico do material,
orelhamento causado pela anisotropia do material, espessura da chapa durante o processo, tendéncias
a rupturas prematuras, tendéncias ao enrugamento e a possibilidade de realizar a estampagem em
maultiplos estagios.

Algumas propriedades particulares do DYNAFORM sdo descritas abaixo para entender
como foi executada a simulag&o:

Tipo de contato usado “Contact interface”: “Form one way Surface to Surface”

Esse tipo de contato é usado para modelar corpos rigidos que usam elementos tipo casca
ao qual é necessario que a espessura desse corpo rigido seja levada em consideracao.

O contato “(forming ou form) surface to surface” usa um recurso chamado projecédo de
nos (elementos) que consiste em fazer coincidir os nds da malha de uma superficie na outra, para que
as forcas possam ser transmitidas mesmo se ndo houver um perfeito acoplamento entre os nos das
superficies em contato. Esse recurso é muito preciso e bastante usado para o caso de conformacdo de
metais onde um contato continuo € necessario durante a simulacdo. A Unica desvantagem desse
método é o alto custo de maquina para a simulacdo, ou seja, Sdo necessarios mais calculos e a

simulacéo é mais demorada.
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Tipo de deslocamento empregado “Process Type”: “Double Action”

O movimento das ferramentas ¢é relacionado com o tipo de deslocamento das mesmas
(Draw Type). Se for definida uma acdo simples (“Single Action™), o movimento é executado pela
matriz e o puncdo permanece estatico, se for definida uma acdo dupla (“Double Action”), o
movimento é executado pelo puncdo e a matriz permanece estatica, porém pode-se atribuir uma
pressdo de atuacdo entre ela e o prensa-chapas, por isso a definicdo de duplo efeito.

Propriedade aplicada a geratriz “Material Property”: BELYTSCHKO-TSAY

A propriedade BELYTSCHKO-TSAY ¢é usada para definir o tipo de formulacéo
matematica que sera aplicada nos elementos tipo casca da geratriz. Essa propriedade é amplamente
usada em simulacgdes de estampagem.

Para um elemento casca com cinco pontos de integracdo atraves da espessura, o elemento
BELYTSCHKO-TSAY requer 725 operaces matematicas comparado a 4050 operacGes geradas
pelo elemento Hughes-Liu que era usado antes de ser criado o elemento BELYTSCHKO-TSAY.
Esse tipo de elemento foi criado em 1981 por BELYTSCHKO e TSAY e é baseado numa
combinacdo das formulagdes co-rotacionais e de velocidade de deformacdo. A eficiéncia desse
elemento é obtida de uma formulacdo matematica simplificada que resulta dessas duas suposicdes
cinéticas. A parte co-rotacional da formulacédo evita as complexidades dos mecanismos ndo lineares
através do acoplamento de um sistema de coordenadas no préprio elemento. A parte da velocidade
de deformacdo da formulacdo facilita a avaliacdo dos balangos energéticos entre os elementos (LS-
Dyna, 2006).

O elemento usado para definir as ferramentas (puncdo, matriz e prensa-chapas) também é
do tipo casca, porém esse elemento € indeformavel. A Figura 20 mostra a construcdo de todo o
conjunto montado no simulador para a execucdo da estampagem com as malhas geradas e os

detalhes de refinamento da malha nas regides criticas.
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—> Matriz

—> Geratriz
(Blank)

< —> Prensa-chapa

Figura 20. Conjunto montado no DYNAFORM para a simulagdo do processo de microestampagem.
Fonte: Folle, (2008).

43



4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Ensaios para obtencao das propriedades mecénicas do aco Inox ABNT 304 e ABNT 1010

Os ensaios tecnoldgicos sdo fundamentais para o processo de estampagem, servem para
estimar a capacidade de conformacdo metélica nas etapas de producdo bem como para se ter
conhecimento a cerca de suas propriedades e assim poder comparar a outros materiais. Outra grande
aplicacdo dos ensaios € alimentar os programas de simulacdo por elementos finitos. Os materiais

utilizados para os ensaios foram 0 ago inox ABNT 304 e 0 ago ABNT 1010.

4.1.1 Ensaio de tracao

De modo a obter as curvas de escoamento do aco ABNT 1010 e do aco inox ABNT 304,
foram realizados ensaios de tracdo de acordo com a norma ABNT NBR 6152, em uma maquina
universal de ensaios. Para realiza¢do do ensaio de tragdo, foram utilizados corpos de prova, conforme
ilustrado na Figura 21. Foram realizados trés ensaios validos para 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo

de laminacao.

Figura 21. Corpo de prova para ensaio de tragéo.

O fato de geralmente as curvas de escoamento obtidas através do ensaio de tracdo,
apresentarem um baixo grau de deformacdo, muitas vezes € necessario que se faga uma extrapolacao
matematica, onde para um processo de deformacgdo a frio, utiliza-se a equacdo exponencial de

Hollomon, tendo a seguinte forma:

kf =C.p" (eq.4)

Onde kf representa a tensdo de escoamento, C é uma constante do material e n é o indice

de encruamento.
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Figura 22. Curva de escoamento obtida atraveés do ensaio de tracdo para 0 aco ABNT 1010.
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Figura 23. Curva de escoamento obtida atraves do ensaio de tragdo para 0 aco inox ABNT 304.

Os valores para constante do material “C” e o indice de encruamento “n” sdo mostrados
na Tabela 7 para cada material.

Tabela 7. Coeficientes C e n para 0 aco ABNT 1010 e para 0 aco inox ABNT 304.

ABNT 1010 726,0 0,185
Inox ABNT 304 1426,0 0,50
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4.1.2 Indice de anisotropia

A anisotropia caracteriza as propriedades de uma chapa metalica levando-se em conta 0s
efeitos de sua heterogeneidade causada no processo de laminacdo. Durante o processo de laminagéo
de chapas metélicas ocorre a deformagdo da microestrutura e se originam grdos mais alongados na
direcdo da laminacdo provocando uma heterogeneidade nas propriedades das chapas, apresentando
valores diferentes, que dependem de como 0s corpos de prova sdo cortados de acordo com a direcdo
em gue o material foi laminado, uma vez que a laminacdo modifica a orientacdo cristalina dos gréos
que compdem o material. Através da norma ABNT NBR 8164, foi determinada a anisotropia normal
do aco ABNT 1010 e do aco inox ABNT 304 com trés ensaios validos para 0°, 45° e 90° em relacdo
a direcdo de laminacdo da chapa. O valor médio de anisotropia r,, estima a anisotropia de um
material e pode ser determinado a partir da equacao (5):

Tge +2 ‘T'45° +T9 0°

m = 2 (e9.5)

A anisotropia planar indica a diferenca de comportamento mecanico que o material pode
apresentar no plano da chapa. O coeficiente de anisotropia planar 4,. € dado pela equacéo (6):
oo —2.T459+T909

4, = 5 (eq.6)

Os valores de anisotropia média e planar obtidas através das equacbes (5) e (6) estdo

expressas na Tabela 8.

Tabela 8. Valores de anisotropia média (r;,,) e anisotropia planar (4,) do aco ABNT 1010 e do
aco inox ABNT 304.

Material ro° r45° ra0e Tm A4,
1,35 1,32 1,56 1,39 0,14
0,85 1,18 0,85 1,0 -0,32

4.2 Descrigdo do processo de corte das laminas do rotor e do estator

4.2.1 Ferramenta para o corte convencional do rotor e estator

Um dos objetivos deste trabalho foi projetar e construir uma ferramenta que permitisse o
desenvolvimento de pesquisas sobre o processo de corte por cisalhamento para chapas finas, em

especial chapas empregadas na construcdo de motores elétricos. A solucdo encontrada foi projetar
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uma ferramenta de corte utilizando apenas componentes convencionais de ferramentas para
estampagem. O processo de corte fino mais conhecido por fineblanking poderia ter sido utilizado,
porém além de ndo ser indicado para o corte de chapas com espessuras muito finas, elevaria 0s
custos da ferramenta.

A Figura 24 mostra a foto da ferramenta construida. A ferramenta possui como estrutura
principal uma base de estampo convencional e duas placas. A placa inferior e superior é guiada por
pinos-guia. O puncéo é fixo na placa superior e a matriz na placa inferior. O processo de corte
destina-se a obtencdo de formas geométricas, a partir de chapas submetidas a acdo de pressao
exercida por um puncao. O corte ocorre da seguinte forma, quando o puncéo inicia a penetracdo na
chapa, o esforco de compressdo converte-se em esforco cisalhante (esforco cortante) provocando a

separacao brusca de uma porcao da chapa.

Figura 24. Ferramental empregado no corte das laminas do rotor e do estator.

Para otimizar o processo de corte das chapas, foi projetada e construida uma ferramenta
de corte sequencial (Figura 25), de forma a obter o rotor e o estator em um Unico golpe dado pela
prensa. A ferramenta € completamente independente da prensa ndo necessitando ser fixada por meios
de espigas ou grampos fixadores, sendo assim, a prensa age somente fornecendo a forga para o

processo de corte, diminuindo a possibilidade de possiveis desalinhamentos entre puncao e matriz.
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Figura 25. Desenho esquematico da ferramenta de corte das ldaminas do rotor e do estator.
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Outro parametro a ser considerado em uma operacao de corte é a folga entre o puncédo e a
matriz, isto porque sdo varios os parametros de influéncia, como: aspecto superficial do corte,
imprecisdes, operacOes posteriores e aspectos funcionais, etc. Em se tratando de chapas com
espessuras muito finas, como a utilizada para este trabalho, a folga entre a matriz e o puncéo é muito

pequena, praticamente inexistente, sendo assim, utilizou-se apenas o deslizamento da ferramenta de

corte para o interior da matriz.

4.2.2 Corte do rotor e estator por eletroeroséo a fio

Para realizar o corte por eletroerosdo a fio, utilizou-se uma maquina da marca FANUC
modelo ROBOCUT a-0iE, fio de latdo com didmetro 0,25mm e lubrificacdo a agua. Uma foto

ilustrativa do equipamento de corte por eletroerosédo a fio pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26. Equipamento utilizado para o corte por eletroeroséo a fio. Fonte: Fanuc, (2010).

4.3 Simulacdo computacional do processo de microestampagem

Os materiais empregados na simulacdo foram chapas de ago carbono ABNT 1010 e aco
inoxidavel ABNT 304, ambos com espessura de 0,4mm. As geometrias, as quais foram simuladas,
estdo expressas na Figura 27. O objetivo de se utilizar dois materiais foi apenas para avaliar o
comportamento de ambos através da simulacdo numérica por elementos finitos quando submetidos a
um processo de miniaturizacdo. Como ambos os materiais possuem caracteristicas diferentes, sendo
0 aco inoxidavel ABNT 304 de melhor estampabilidade, espera-se que este material apresente

melhores resultados que 0 aco ABNT 1010.

— — T
_ § 0.4mm i @7mm___] -*‘EJ"
; P % -
0 P, LS 7 H
e
o - o .
1° estagio 2° estagio 1° estagio - prée-forma 2° estagio

a) b)
Figura 27. Geometrias utilizadas na simulag&o. a) microestampagem convencional em dois estagios
para 0 aco ABNT 1010 e ago inox ABNT 304. b) microestampagem em dois estagios com uma pré-
forma inicial para 0 aco ABNT 1010.
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As propriedades mecénicas do aco ABNT 1010 assim como do aco inox ABNT 304,
foram descritas anteriormente. A escolha do aco inoxidavel ABNT 304 deve a sua grande
aplicabilidade, além de suas excelentes caracteristicas, quando se pretende obter pecas estampadas e
de embutimento profundo.

As propriedades aplicadas aos materiais usados, aco inox ABNT 304 e aco ABNT 1010,

usados como dados de entrada no DYNAFORM, estdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9. Propriedades usadas para definir o material da geratriz no DYNAFORM.

Propriedades do Material Inox 304 ABNT 1010
Densidade 7,85 | g/cm? 7,83 | g/cm?
Modulo de Young 207000 | N/mm? 207000 | N/mm?
Coeficiente de Poisson 0,28 0,28

indice de encruamento (n) 0,50 0,185
Constante do material (C) 1426 726

indice de anisotropia () 1,0 1,39

Tensdo de escoamento (kfg) 272 | MPa 246 | MPa

A curva tensdo vs. deformacdo verdadeira é criada pelo DYNAFORM através de C e n
dada pela equacéo (4), criada por Hollomon. Essa equac¢ao permite uma boa aproximacao desde que
obedeca a algumas condi¢Ges como, por exemplo, realizar o ensaio a temperatura ambiente. A parte
inicial da curva tensdo vs. deformacéo (parte elastica) é criada pelo DYNAFORM informando-se a
deformacdo e tensdo de escoamento e a parte final da curva (ruptura) também € informada por uma
deformacéo final.

A Curva Limite de Conformagdo (CLC) também é criada pelo DYNAFORM através de
n, dada pela equacdo (4), e pela espessura inicial da geratriz. Essa forma de criacdo da CLC foi
concebida por Keeler através de uma relacdo empirica. A CLC criada por esse método é bastante
proxima da maioria das CLC’s medidas através de ensaios.

A Figura 28 mostra uma representacdo esquematica das ferramentas montadas no
DYNAFORM para uma simulagdo em dois estagios para o a¢o inoxidavel ABNT 304 e ABNT 1010,
ja a Figura 29 mostra uma representacdo esquematica das ferramentas montadas no DYNAFORM
para uma simulacdo em dois estagios para 0 aco ABNT 1010, sendo o primeiro estagio com uma pré-

forma inicial.
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1° estagio

5

Figura 28. Representacdo esquematica da montagem no DYNAFORM para uma simulagdo em dois
estagios para 0 aco inox ABNT 304 e ABNT 1010.

-
T

Figura 29. Representacdo esquematica da montagem no DYNAFORM para uma simulagdo em

1° estagio

2° estagio

dois estagios para 0 ago ABNT 1010 com uma pre-forma inicial.
4.4 Descricdo do processo de microestampagem da carcaca

As ferramentas utilizadas para o processo de microestampagem do copo (carcaga) foram
projetadas e construidas com base nos resultados obtidos através do método de simulacéo
empregado. As ferramentas sdo compostas por duas bases, superior e inferior, matriz, pungéo,
prensa-chapas e suporte do pungdo. Assim como no processo de corte em matriz, a ferramenta

construida é completamente independente da prensa ndo necessitando ser fixada por meios de
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espigas ou grampos fixadores, sendo assim, a prensa age somente fornecendo a forca para o processo
de estampagem, diminuindo a possibilidade de possiveis desalinhamentos entre puncdo e matriz. A
Figura 30 ilustra uma representacdo em corte das ferramentas utilizadas para o processo de
microestampagem do copo.

c)
Figura 30. Desenho em corte das ferramentas utilizadas para microestampagem do copo. a)
ferramenta de primeiro estagio com uma pré-forma inicial. b) ferramenta de primeiro estagio

convencional. ¢) ferramenta de segundo estagio.

Na Figura 31 estdo expressas as dimensGes do puncdo e matriz empregados na
microestampagem do copo, sendo esta uma pré-forma inicial. A figura 32 apresenta as dimensdes do
puncdo e da matriz para o primeiro estagio convencional e a Figura 33, apresenta as dimensdes do

puncao e matriz para o segundo estagio, estagio final.
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Figura 31. Dimens@es do puncao e da matriz empregados no primeiro estdgio com uma pré-forma

20
18

inicial.
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Figura 33. Dimens6es do puncao e da matriz empregados no segundo estagio, estagio final.

Para que fosse feito o corte dos blanks para depois derem estampados, foi projetada e
construida uma ferramenta de corte. Trata-se de uma ferramenta simples, sem a presenca de grampos
ou espigas para fixar, sendo necessaria apenas a forca da prensa para realizar o corte das tiras. A
Figura 34 mostra uma imagem desta ferramenta, onde foi realizado o corte dos blanks.

A partir do corte dos blanks, foi realizada a microestampagem das pecas. A Figura 35
ilustra a montagem da ferramenta de microestampagem e o0 conjunto de matrizes e pungoes

empregados no processo. As dimensdes de cada conjunto, ja foram descritas anteriormente.
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Figura 34. Ferramenta de corte do blank.

a) b)
Figura 35. Conjunto de ferramentas utilizadas para microestampagem da carcaca. a) ferramenta

utilizada para a estampagem das pecas. b) conjunto de matrizes e puncoes.

O equipamento utilizado para o processo de microestampagem foi uma prensa hidraulica
da marca Bovenau, modelo P30000 — 30ST com capacidade de 294kN. A Figura 36 ilustra uma foto
do equipamento, juntamente com a ferramenta de microestampagem. A escolha por utilizar este
equipamento deve-se ao fato de que a forca exigida para estampar o copo é relativamente baixa, além
disso, permite que a pecga (copo) possa ser estampada a uma velocidade relativamente baixa, podendo

assim ter um maior controle do processo.
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Figura 36. Equipamento utilizado para microestampagem.

O lubrificante utilizado para os ensaios préaticos sao de uso comercial e de base mineral.
A metodologia de aplicacdo do lubrificante consistiu em passar esse em ambos os lados da geratriz,
isto é, na chapa a ser estampada. Como a quantidade de lubrificante espalhada na chapa foi em

excesso, este se espalha para o puncéo e as ferramentas, ndo necessitando assim lubrifica-los.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise da superficie de corte das laminas do rotor e do estator do micromotor

5.1.1 Corte convencional

Vérios sdo os fatores que influenciam o desempenho magnético e energético de um
motor, sendo condicionado a este trabalho apenas analisar a superficie de corte das pecas obtidas
durante a operacdo de corte das chapas. Em geral, motores elétricos de corrente alternada, baseiam-
se no fluxo magnético varidvel, de forma a produzir uma forga no entreferro, fazendo o rotor girar
com torque definido. A passagem deste fluxo magnético em um meio condutor (as laminas de aco)
produzem correntes induzidas indesejaveis, provocando perdas energéticas no motor. Os fatores que
influenciam essas perdas sdo a espessura da chapa, incorporacao de silicio ao aco, rebarbas devido ao
processo de corte das chapas, entre outros (Oliveira, 2009).

As laminas manufaturadas através de processo de corte em matriz (ver Figura 37) foram

depois agrupadas formando os pacotes do estator e rotor, conforme ilustrado na Figura 38.

a) b)
Figura 37. Laminas obtidas pelo processo de corte em matriz. a) estator. b) rotor.

a) b)
Figura 38. Conjunto do rotor e estator em formato de pacote. a) estator. b) rotor.
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Outro problema recorrente do processo de corte, descrito por Oliveira, (2009), € que 0
processo de corte do material deteriora a estrutura cristalina dos dominios magnéticos. Como 0s
grdos (ou dominios magnéticos) tém uma distribuicdo homogénea ao longo do material, a perda por
histerese € homogénea no material. O processo de corte faz com que essa forma deixe de ser
homogénea na regido proxima ao corte, acarretando no aumento da perda por histerese. A Figura 39
e a Figura 40 mostram a nivel microscopico como fica a regido de corte das laminas do estator e do

rotor apos a operacdo de corte em matriz.

X118 188nm

d)

Figura 39. Foto microscopica da regido de corte do estator pelo processo de corte em matriz. a) parte
inferior do estator, regido da chapa em que ndo entrou em contato direto com o puncdo. b) parte

posterior do estator, onde houve o contato direto com o puncao, ocorrendo o cisalhamento e a zona

de fratura da peca. c) regido de corte do polo do estator. d) regido de corte entre os polos do estator.
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Figura 40. Foto microscopica da regido de corte do rotor pelo processo de corte em matriz. a) parte
posterior do rotor, onde houve o contato direto com o puncéo, ocorrendo o cisalhamento e a zona de
fratura da peca. b) rebarba. c) regido de corte do polo do rotor. d) regido de corte entre os polos do

rotor.

Analises da superficie da regido de corte feitas através da microscopia eletronica de
varredura mostraram que 0 processo de corte em matriz ocasionou 0 amassamento das bordas, o
surgimento de rebarbas e pequenas trincas ao longo da superficie de corte.

Com o surgimento destas imperfei¢des ocorridas ao longo do processo de corte, e por as
laminas ndo apresentarem uma boa planicidade devido ao empenamento gerado pelo processo de
corte, isso acabou dificultando a montagem e principalmente o alinhamento final do conjunto do
rotor e do estator.

Tendo em vista que os resultados obtidos pelo processo de corte convencional ndo foram
satisfatorios, devido a ocorréncia de diversos fatores citados anteriormente e que dificultaram néo sé
a montagem do conjunto, mas que podem gerar grandes perdas a este motor, optou-se por fazer o

corte das pecas pelo processo de eletroeroséo a fio.
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5.1.2 Corte por eletroeroséo a fio

As laminas do rotor e estator obtidas pelo processo de corte por eletroerosao a fio, estdo
expressas na Figura 41. A auséncia do furo interno no rotor ocorre porque o diametro do furo interno
é de apenas 1mm de didmetro, como o didmetro do fio utilizado para o processo de corte é de

0,25mm de didmetro, ndo haveria como realizar o furo para esta determinada dimens&o.

a) b)

Figura 41. Laminas obtidas pelo processo de corte por eletroerosdo a fio. a) estator. b) rotor.

O fato de ndo haver imperfeicbes ou qualquer tipo de alteracdo na regido de corte,
mantendo a planicidade das pecas, facilita a montagem e proporciona um excelente alinhamento do
conjunto conforme pode ser visto na Figura 42, o que nao foi possivel com as pecas obtidas pelo

processo de corte em matriz.

a) b)
Figura 42. Conjunto rotor e estator em formato de pacote. a) estator. b) rotor.

A eficacia deste processo pode ser visto através de uma analise microscépica de
varredura, onde estdo apresentadas as superficies de corte do estator (Figura 43) e do rotor (Figura

44) obtidas pelo processo de corte por eletroeroséo a fio. As imagens mostram em diferentes angulos
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que o processo de corte por eletroerosdo a fio proporcionou superficies lisas, sem que houvesse

imperfeicdes na superficie de corte, ao contrario do processo de corte convencional.

Figura 43. Foto microscopica da regido de corte do estator obtida pelo processo de eletroerosdo a fio.
a) regido posterior do estator. b) regido inferior do estator. ¢) polo do estator. d) rebarba causa pelo

fio ao final do processo.
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c) d)
Figura 44. Foto microscopica da regido de corte do rotor obtida pelo processo de eletroeroséo a fio.

a) rotor com rebarba em um dos polos. b) polos do rotor. ¢) regido posterior do rotor. d) regido

inferior do rotor.

A rebarba gerada no estator e no rotor durante o processo de corte por eletroerosdo a fio
ocorreu ao final do processo, onde o conjunto desprendeu-se do dispositivo em que estava fixado
encostando no fio. Isso fez com que surgisse essa pequena rebarba em ambas as pecas.

Um das desvantagens de se utilizar este processo esta relacionado ao custo e ao tempo,
visto que o processo convencional pode produzir grandes quantidades de pecas em um espaco de
tempo menor, além de ter um custo mais baixo por necessitar de equipamentos mais simples que o
processo de corte por eletroerosao a fio. Por outro lado, o processo proporciona pecas lisas, isentas
de rebarbas e de trincas ao longo da superficie, tornando-se um processo viavel quando se busca
produzir pequenas quantidades de pecas.

5.2 Resultados da simula¢édo computacional para o processo de microestampagem do copo

Neste estudo foram desenvolvidos varios modelos utilizando para a mesma geometria o
aco ABNT 1010 e o aco inoxidavel ABNT 304. O objetivo foi avaliar a influéncia do efeito escala
em um processo de microestampagem através da simulacdo por elementos finitos, assim como o
dimensionamento das matrizes para 0 processo de microestampagem do copo.

Alguns parametros foram definidos para realizar as simulagdes, séo eles: O raio de
curvatura (filete) de todas as matrizes foi de 2mm. A matriz, o puncdo e o prensa-chapas foram
modelados como corpos rigidos. O coeficiente de atrito entre as ferramentas e o blank foi de 0,05.
Para modelagem do blank utilizou-se elemento finito de casca com malha de 0,5mm. A matriz, o
puncdo e o prensa-chapas foram também modelados como elementos de casca com malha de 0,3mm

e refinamento de malha de 0,05mm nas regides criticas, conforme mostrado anteriormente na Figura
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20. Estes parametros foram definidos através de uma analise visual dos resultados obtidos nas
simulacgdes, onde foi escolhido os que tiveram melhores resultados, sendo que para chegar a estes
valores foram realizadas inUmeras simulagdes.

De acordo com a geometria do copo (carcaga), foram realizadas simulagfes de modo a
obter o copo em uma unica etapa de embutimento. Os resultados obtidos durante a simulacédo para
microestampagem do copo em uma Unica etapa para 0 acgo ABNT 1010 e para o aco inoxidavel
ABNT 304 podem ser vistos na Figura 45.
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Figura 45. Resultado da simulacdo para a microestampagem do copo em uma Unica etapa.

Os resultados obtidos na simulagdo mostram que ndo sera possivel realizar o processo em
uma Unica etapa. Ambos 0s materiais apresentaram indicios de ruptura antes mesmo do final do
processo.

Simulagdes realizadas em fungdo da espessura do material mostram que as regides onde
ha indicios de ruptura, apresentaram indices elevados de reducdo na espessura, o que leva o material
ao rompimento. A Figura 46 mostra os resultados da simulacdo em relacdo a espessura, para 0 ago
ABNT 1010 e aco inox ABNT 304, durante o processo de microestampagem em uma Unica etapa. A
regido da peca em azul escuro significa aumento de espessura, ja a regido em vermelho, mostra que
ha uma grande reducdo na espessura da chapa. O aumento da espessura ocorre na regidao onde ha
enrugamento do material, durante o processo de microestampagem.
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Figura 46. Simulacdo em relacdo a espessura para 0 processo de microestampagem do copo em uma
Unica etapa. a) simulacdo para 0 ago ABNT 1010. b) simulacgéo para 0 aco inox ABNT 304.

Como ndo foi possivel realizar o processo em um Unico estagio, este serd dividido em
duas etapas ou dois estdgios. Os parametros geométricos para simulacdo do processo de

microestampagem do copo em dois estagios estdo expressos na Tabela 10.

Tabela 10. Parametros geométricos para microestampagem do copo em dois estagios.

Parametros Geométricos

Primeiro estagio

Segundo estagio

A Figura 47 e a Figura 48 mostram os resultados da simulagédo obtidos para o primeiro e
segundo estdgio convencionais. Os materiais empregados foram o aco ABNT 1010 e 0 a¢o inox
ABNT 304.

Um dos problemas encontrados na microestampagem esta relacionado com o prensa-
chapas. Segundo Basti et al (2011), a forca necessaria para uma microestampagem ¢é insignificante se

63



comparado a um processo convencional, isso ocorre devido a diferenca de pressdo na area de
contato, ou seja, em um processo micro, a area de contato entre o blank e o prensa-chapa é muito

pequena, levando assim ao enrugamento do copo.
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Figura 47. Resultado da simulacdo para a microestampagem do copo — primeiro estagio.

ABNT 1010

1.00 PART: BLANKOO1

0.80

0.60

7

0.40

RUPTURA I

RISCODE
RUPTURA

0.20

L1

05 7 00

-0.50

e
=]
=]

0.10 030 050
SEGURO

TENDENCIA A
ENRUGAMENTO

INOX 304
ENRUGAMENTO
100 PART: BLANKUU1
: ENRUGAMENTO
0.80 | SEVERO
8 ESTIRAMENTO

INSUFICIENTE

Figura 48. Resultado da simulacao para a microestampagem do copo - segundo estagio.

O fato de a area de contato entre o prensa-chapas e o blank ser muito pequena em
processos micro leva ao enrugamento do copo logo na etapa inicial, caso do aco ABNT 1010, que
apresentou enrugamento logo na primeira etapa, isso faz com que o segundo estagio se torne inviavel
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em um experimento fisico, pois aumentaria o enrugamento do mesmo, ocasionando amassamentos e
0 risco de ruptura da peca.

Para 0 Inox ABNT 304, o enrugamento na etapa inicial (primeiro estagio) foi
relativamente pequeno, podendo ser visto apenas nas bordas do copo, 0 mesmo ocorreu no segundo
estagio, tendo um pequeno aumento se comparado ao primeiro estagio. O fato de haver um pequeno
enrugamento na primeira etapa, para este caso, ndo proporcionaria problemas para uma segunda
etapa, caso contrario ao aco ABNT 1010.

O fato de ter havido enrugamento severo na regido da borda do copo, gerou um aumento
significativo da espessura da chapa nesta regido, conforme mostrado na Figura 49 e Figura 50. Para
os dois casos em questdo a reducdo na espessura apresentou um maior indice durante o segundo

estagio, se concentrando na regido do fundo copo.
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Figura 49. Simulacdo em relagdo a espessura para 0 processo de microestampagem do copo durante

0 primeiro estagio. a) simulacdo para 0 aco ABNT 1010. b) simulac&o para o aco inox ABNT 304.
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Figura 50. Simulacdo em relacéo a espessura para 0 processo de microestampagem do copo durante
0 segundo estagio. a) simulacdo para 0 aco ABNT 1010. b) simulacdo para 0 aco inox ABNT 304.
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Para que o enrugamento do copo fosse diminuido ou eliminado (caso do aco ABNT
1010), optou-se por realizar na etapa inicial (primeiro estagio), uma pré-forma inicial. Para a segunda
etapa ou estdgio final, utilizou-se o método convencional. Os resultados da simulagdo para um
processo de microestampagem com uma pré-forma inicial estdo representados na Figura 51. Quanto
ao aco inox ABNT 304, ndo foi necessario realizar a simulacdo por este método, visto que o material

apresentou bons resultados para um processo em dois estagios.
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Figura 51. Resultado da simulacdo para a microestampagem do copo em dois estagios sendo o

primeiro com uma pré-forma inicial para o aco ABNT 1010.

Ao optar-se por uma pré-forma durante o primeiro estagio, houve uma diminuicdo
consideravel no enrugamento da peca para 0 aco ABNT 1010, se comparado ao estagio inicial em
um processo convencional dividido em duas etapas. Para a segunda etapa ou estagio final, a
simulagcdo mostra que além do enrugamento do copo, ocorre a ruptura na regido do fundo do copo.

Os resultados da simulacéo evidenciam que tanto para um processo convencional, como
para um processo em que se utilizou uma pré-forma inicial, ndo sera possivel realizar o processo de
microestampagem do copo, com as dimens@es iniciais propostas, para o0 material ABNT 1010. Em
ambos 0s casos 0 material apresentou falhas tanto na primeira quanto na segunda etapa. O mesmo
pode ser comprovado atraves das simulacGes realizadas em funcéo da espessura do material, que ao
longo das duas etapas, apresentou uma grande reducdo na espessura, levando o material a possiveis

falhas e até mesmo o rompimento durante o processo de microestampagem.
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Figura 52. Simulacao em relacdo a espessura do processo de microestampagem do copo para 0 ago

ABNT 1010 com uma pré-forma inicial no primeiro estagio.

Como alternativa para o problema ocorrido com o0 aco ABNT 1010, buscando eliminar o
enrugamento do material, e possiveis falhas ao longo do processo, aumentou-se o diametro do copo,
porém, mantendo a mesma altura, de forma a manter a relacdo de estampagem admissivel para este
material, de modo a realizar o processo de estampagem do copo em uma Unica etapa (ver Figura 53).
A segunda hipdtese foi manter o didmetro do copo, reduzindo entéo a altura e mantendo a relacéo de
estampagem admissivel (ver Figura 54). As simulagdes realizadas com o inox ABNT 304 foram

apenas para comprovar a eficacia deste material em relacdo ao aco ABNT 1010.
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Figura 53. Resultado da simulacdo para a microestampagem do copo: (d) 12mm e (h) 10mm.
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Figura 54. Resultado da simulagdo para a microestampagem do copo: (d) 7mm e (h) 5Smm.

Em ambos o0s casos, 0s materiais apresentaram comportamentos semelhantes durante o
processo de estampagem. No caso do aco inox ABNT 304, o fato de aumentar o diametro ou reduzir
a altura, mantendo a relacdo de estampagem admissivel, ndo influencia os resultados da simulacdo. O
aco ABNT 1010 por sua vez, apresentou duas situacOes diferentes para uma mesma relacdo de
estampagem. A Figura 53 representa o pior caso, onde em determinadas regides ao fundo do copo
houve indicios de ruptura o que ndo aconteceu na Figura 54, onde houve apenas um Unico indicio de
que o copo pode apresentar riscos de ruptura ao longo do processo de estampagem. Houve também
pequenos enrugamentos para ambos 0s casos e materiais mostrando que mesmo trabalhando dentro
de uma relacdo de estampagem admissivel, o fato de a area do prensa-chapas ser muito pequena, leva
0 material ao enrugamento.

Quanto a espessura da chapa, ambos os materiais apresentaram reducdes semelhantes de
espessura na regido do fundo do copo. O mesmo ocorreu na regido da borda do copo, porém neste
caso, em funcdo do enrugamento houve um aumento de espessura. A Figura 55 mostra os resultados
obtidos para 0 processo de microestampagem do copo com diametro (d) de 12 mm e altura (h) de 10
mm, e a Figura 56, os resultados obtidos para a microestampagem do copo com diametro (d) de 7
mm e altura (h) de 5 mm, ambos para 0 aco ABNT 1010 e a¢o inox ABNT 304.
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Figura 55. Simulacdo em relacdo & espessura para 0 processo de microestampagem do copo com
didmetro de 12 mm e altura de 10 mm. a) aco ABNT 1010. b) aco inox ABNT 304.
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Figura 56. Simulacdo em relacdo & espessura para 0 processo de microestampagem do copo com
didmetro de 7 mm e altura de 5 mm. a) aco ABNT 1010. b) ago inox ABNT 304.

Dentre as varias simulacdes realizadas para ambos os materiais, sobre diversas condi¢es
de processo, ambas mostraram que 0 aco inox ABNT 304, pelas suas caracteristicas, apresenta
melhores resultados que o0 aco ABNT 1010, e que pode ser comprovado através dos ensaios praticos.

Para o processo de microestampagem em uma Unica etapa, além de utilizar a ferramenta
convencional, optou-se por realizar a simulacdo utilizando a matriz de segundo estagio, construida
para 0 processo em que se tem uma pré-forma inicial no primeiro estagio. Esta matriz se difere por
ter um encaixe para a pré-forma, conforme pode ser visto na Figura 31. Esta ferramenta permite
realizar os dois estagios em uma Unica etapa, conforme mostrado na Figura 57, onde as pecas obtidas
apresentaram um melhor comportamento principalmente pelo fato de que houve a diminuicdo do
enrugamento se comparado aos outros resultados obtidos pela simulagdo. Estes resultados também
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foram comprovados em ensaios praticos, sem que houvesse a ruptura da peca, havendo apenas

enrugamento.
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Figura 57. Resultado da simulacdo para a microestampagem do copo utilizando apenas o conjunto de
ferramentas do segundo estagio.

Para este caso, a reducdo na espessura foi praticamente igual & encontrada para um
processo de microestampagem convencional em dois estagios. Como essa reducdo nao foi muito
significativa mostra que o processo pode ser realizado, sem que haja ruptura na regido do fundo do
copo. O mesmo ocorreu na regido da borda do copo, onde o enrugamento severo ao longo do
processo, levou a um grande aumento de espessura nesta regido. A Figura 58 mostra os resultados
obtidos para 0 ago ABNT 1010 e aco inox ABNT 304, durante o processo de microestampagem

utilizando apenas a ferramenta de segundo estagio.
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Figura 58 Simulacdo em relacdo & espessura para a microestampagem do copo utilizando apenas o

conjunto de ferramentas do segundo estagio. a) aco ABNT 1010. b) aco inox ABNT 304.

5.3 Microestampagem da carcaca

O processo de microestampagem ocorreu da seguinte forma, na primeira etapa utilizando
a ferramenta do primeiro estagio, foram estampadas cinco pecas de cada material, ou seja, cinco
pecas com 0 aco ABNT 1010 e cinco pecas com 0 aco Inox ABNT 304. Apos fez-se o segundo
estagio, a partir das pecas do primeiro estagio. O resultado do processo de microestampagem para o
primeiro e segundo estagio do ago ABNT 1010 pode ser visto na Figura 59, ja para o aco inox ABNT
304 é mostrado na Figura 60. Em ambos 0s casos, 0 prensa-chapas serviu apenas para alinhamento
do conjunto, ndo sendo exercida nenhuma forgca sobre ele. Isso ocorreu pelo seguinte fato, no
primeiro estagio ha um rebaixo na matriz para alinhar o blank, esse rebaixo possui uma altura igual a
espessura da chapa, sendo assim, mesmo que aplicado uma forga, ndo evitaria 0 enrugamento, pois o

prensa-chapas ndo estaria atuando sobre a chapa.

Figura 59. Microestampagem do copo em dois estagios para 0 aco ABNT 1010.
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Figura 60. Microestampagem do copo em dois estagios para o aco inox ABNT 304.

Mesmo na simulacdo numérica, onde se utilizou uma forca no prensa-chapas, houve o
enrugamento do copo, isto ocorre porque a area de atuacdo do prensa-chapas é muita pequena em
processos micro levando a ocorréncia destes efeitos. Tendo em vista esses defeitos, ja previstos na
simulagdo, aumentou-se a altura do copo, para que depois fosse recortado, chegando assim ao
formato final, a carcaca do micromotor. Para 0 aco inox ABNT 304 isso foi possivel, conforme
mostra a Figura 61, porém para o0 aco ABNT 1010, tendo em vista que o enrugamento foi muito
severo logo na primeira etapa, fez com que houvesse um amassamento e 0 surgimento de trincas
durante a segunda etapa, sendo este 0 motivo para se realizar uma pré-forma inicial no primeiro

estagio para 0 aco ABNT 1010.

Figura 61. Carcaca do micromotor em aco inox ABNT 304.

A pré-forma inicial foi utilizada de forma a reduzir o enrugamento na primeira etapa, o
que pode ser comprovado através da simulacdo numérica. Essa pré-forma foi introduzida de forma
que 0 copo tivesse a sua dimensdo mais proxima da dimensao final, sendo assim o angulo minimo de
inclinacdo da matriz mostrada na Figura 31 em que se conseguiu estampar foi de 15°. Porém, 0s
resultados praticos mostrados na Figura 62, mostram que mesmo com a pré-forma ha enrugamento

na peca, variando em alguns casos, desde pequenos enrugamentos até enrugamentos severos. Para
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este caso em especifico, a simulagdo indicava que para a segunda etapa ocorreria 0 rompimento da

peca na regido do fundo do copo, o que acabou ndo acontecendo nos ensaios.

Figura 62. Microestampagem do copo em dois estagios para 0 ago ABNT 1010, sendo o primeiro

estagio com uma pré-forma inicial.

Por fim, utilizou-se a ferramenta do segundo estagio de forma a obter a peca em uma
Unica etapa. A ferramenta do segundo estagio foi projetada permitindo o encaixe do copo obtido na
primeira etapa. Isso permitiu que a partir do blank, fosse possivel realizar dois estagios em uma Unica
etapa. Um desenho em corte desta ferramenta pode ser visto na Figura 63. Em principio, este método
ndo seria utilizado neste trabalho, porém os resultados obtidos na simulacdo mostraram que seria
possivel realizar dois estagios em uma Unica etapa utilizando esta ferramenta, obtendo a pe¢a no
formato final desejado, sem que houvesse ruptura, diminuido o enrugamento principalmente no caso

do aco ABNT 1010 se comparado a um processo em dois estagios.

Base Superior

Base Inferior

Figura 63. Desenho em corte da ferramenta para microestampagem do copo em uma Unica etapa.
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Apesar dos resultados obtidos mostrarem que quando se utiliza apenas este conjunto de
ferramentas para a microestampagem do copo, ha uma diminuicdo do enrugamento, o fato de nao
haver um rebaixo na ferramenta dificulta a centralizacdo do blank, isso faz com que em alguns casos
em que o blank ndo se encontre centralizado, sobre material em um dos lados e falte do outro,
levando o copo a formas irregulares e na maioria das vezes o rompimento da peca antes mesmo do
processo chegar ao seu final. A Figura 64 mostra os dois extremos, mostrando que caso o blank néo
esteja centralizado de forma correta havera o rompimento da peca, contrario ao caso em que o blank

esta centralizado, permitindo se obter pecas sem a presenca de rupturas ou irregularidades.

ABNT 1010 |

a) b)
Figura 64. Microestampagem do copo em uma unica etapa. a) inox ABNT 304. b) aco ABNT 1010.

Quanto ao enrugamento das pecas, € um problema causado pela miniaturizacdo e que néo
foi possivel resolver neste trabalho, tentou-se aumentar a forca no prensa-chapas durante a
simulacdo, porém chegava-se a um determinado ponto que ocorria 0 rompimento da peca antes

mesmo de completar o processo, quando a forca era diminuida ocorria 0 enrugamento da peca.
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6

CONCLUSOES

Algumas conclusdes podem ser feitas em relagéo ao trabalho realizado:
Em relacdo ao corte das pecas, tendo em vista os resultados obtidos durante o processo
de corte convencional por cisalhamento, uma analise microscopica de varredura
constatou que as pecas produzidas por este processo, para as condi¢cdes impostas neste
trabalho, ndo se aplicariam ao presente caso, devido aos defeitos ocasionados por este
processo na regido de corte das laminas;
O processo de corte por eletroerosdo a fio, por sua vez, produziu pecas com excelente
acabamento, sendo no presente estudo, 0 método mais indicado para a producdo das
pecas;
A simulagdo através do software LS-DYNA apresentou uma boa concordancia com os
ensaios praticos de microestampagem das pecas, pois foi capaz de prever os defeitos
que ocorreriam ao longo do processo, como 0s casos em que houve enrugamento das
pecas, além de possibilitar o dimensionamento das ferramentas de forma otimizada,
mostrando que a simulacdo é uma grande aliada quando se pretende obter pecas pelo
processo de microestampagem;
Tanto a simulacdo numérica, quanto os ensaios de microestampagem da carcaca,
mostraram algumas particularidades do processo quando miniaturizado, como € o0 caso
do enrugamento, que ocorre porque a area de atuacdo do prensa-chapas € muito
pequena;
Quanto ao processo de microestampagem do copo, 0 aco inox ABNT 304 mostrou ser o
melhor material para o presente caso, apresentando um menor enrugamento, e desta
forma permitindo a obtenc¢éo da carcaca;
Outro fato importante, € que 0 ago inox em um processo convencional apresenta um
enrugamento maior que 0 ago carbono, contrario ao que aconteceu neste trabalho, onde
0 enrugamento foi maior para o ago carbono do que para 0 ago inox;
Por fim, o processo de microestampagem mostrou ter um grande potencial quando se
pretende obter micro pecas, tendo a simulagdo numérica como uma grande aliada,
porém trata-se de uma técnica ainda em desenvolvimento e muito pouca difundida no
Brasil, necessitando de novos estudos e um conhecimento detalhado de todos os efeitos

que ocorrem ao longo do processo para a producéo de pecas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes podem ser feitas para completar o presente estudo.

— Utilizar a metodologia apresentada para outros materiais, inclusive as familias de acos
inoxidaveis que apresentam uma boa capacidade de conformagdo mecanica;

— Testar diferentes espessuras de material, para analisar o comportamento durante um
processo de miniaturizag&o.

— Analisar a microestrutura do material ap6s o0 processo de microestampagem.

— Testar diferentes geometrias de ferramenta, de forma a eliminar o enrugamento durante
0 processo de microestampagem.

— Utilizar um software de simulacdo numérica que utilize elementos do tipo volume.
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