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microprodutivos.

A microconformagéo é o fra-
balho de deformacao reali-
zado sobre uma peca que tenha
pelo menos duas dimensdes me-
nores que 1 mm'". Estas pecas
miniaturizadas movimentaram,
entre os anos de 1997 e 2004,
valores da ordem de US$15 a
US$ 35 bilhges®, atendendo a
demanda nédo apenas da indUstria
eletrénica, mas também de fabrican-
tes de equipamentos médicos e sen-
sores, entre outros produtos® 42,
Atécnica de impressao litografica
para a manufatura de micropartes
estd muito avancada, mas este mé-
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Estudo analisa
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microconformacao

A microconformacdo é o processo usado para a manufatura de pecas metalicas
pequenas, em particular para producoes em larga escala, requeridas por industrias
de microtecnologia. Este artigo apresenta uma revisdo das recentes tecnologias
desenvolvidas para a conformacao de metais em escala micrométrica. Sao descritos
problemas decorrentes da miniaturizacdo de pecas macicas e feitas a partir de
chapas metalicas, tais como o aumento do coeficiente de atrito e outros aspectos
tribologicos. Os efeitos provocados pelo tamanho reduzido nao atingem apenas as
pecas miniaturizadas, mas também os equipamentos usados durante 0s processos
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todo tem aplicacdo dificil
em produtos gue requeiram
trabalhos em trés dimen-
s6es® 7. Como 0s processos
de impressao encontram res-
triches em certos produtos,
outras técnicas de fabricacdo sao
usadas, como a microusinagem de
pecas. Contudo, este método esbar-
ra em dificuldades para a obtencao
de equipamentos com rotacdes no
eixa-arvore entre 100.000 e 160.000
rpm®@ 2 além de problemas com a
vibracdo da ferramenta, que podem
destruir a geometria e a qualidade
superficial da micropeca®™®.
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Fig. 1 — Extrusdo por duplo copo™

Com o aumento da deman-
da por produtos miniaturizados,
ocorre também um aumento da
pesquisa aplicada sobre os seus
processos produtivos. A pesquisa
sobre processos macros nda pode
ser aplicada inteiramente aos mi-
croprocessos, pelos efeitos decor-
rentes do tamanho das pecas'.

Influéncia do
tamanho da peca

Na manufatura de micropecas
metalicas ocorre o aumento da



Fig. 2 — Dimenséo dos corpos-de-prova utilizados
em ensaio de tracdo””

influéncia do tamanho da peca
no processo produtivo, sendo que
os parametros produtivos de um
processo em escala macro simples-
mente ndo podem ser aplicados
em escala micrométrica. Os efei-
tos do tamanho da peca podem
ser divididos em efeitos fisicos e
estruturais?.

Efeito fisico

Forca atuante em pequenas su-
perficies. Existem algumas forcas
atuantes no processo como:

s Forcas de Van der Waals;

» Tensoes superficiais;

o Gravidade.

Estas forgas sdo muito peque-
nas e podem ser desconsideradas
em processos convencionais de
producdo de macropecas, mas
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Fig. 3 — Ensaio de embutimento em
perfil?"

em micropecas devem ser levadas
em consideracado. Dependendo
do tamanho da pecga, existem
maiores ou menores influéncias
destes parametros, sendo que, em
alguns casos, é preciso fazer uma
boa caracterizacao dos fendbmenos
atuantes na conformacao'™.

Efeito estrutural

Efeito do tamanho do grao:
As dimensdes dos graos afetam
a deformabilidade da peca. Estas
dimensdes independem dos para-
metros usados em seu processo
de fabricacao', e estes nao
podem ser executados com os

mesmos direcionamentos, pois
sao diferentes em uma mesma
pe¢a. Em uma peca macro, a
quantidade de graos & muito
grande, o que reduz o efeito
destas diferencas no processo.
Em micropecas, 0 numero pe-
queno de grdos presentes, bem
como sua orientacdo e posicao,
influenciam consideravelmente
as caracteristicas do material®®
como, por exemplo, a dureza. Tra-
balhos realizados indicam que a
dureza na regiao central de pegas
com graos maiores é mais elevada
do que & dureza de micropecas
com menor tamanho de grdo,
contrariando o efeito do caminho
de deformacéo {Hall — Patch)‘®
para processos macros.

Efeito da microestrutura na
superficie: Assim como o ta-
manho de grao, a superficie da
peca é resultado do histérico dos
procassos de fabricagdo por que
esta passou — por exemplo, a
rugosidade superficial de deter-
minada peca pode ser resultado
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de seu processo de usi-
nagem. Durante os pro-
cessos de estampagem e
extrusao, entre outros"?”,
a rugosidade superficial
das pecas influencia o
atrito entre esta e a fer-

Caminho seguido

Sentido de
martelamento

ramenta. O tamanho de
grao também aumenta
0 atrito entre a peca e a

Segundo plano
de trabalho
Terceiro plano

de trabalho
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Fig. 5 — Formato da peca conformada

ferramenta durante os
processos de extrusao, no
caso de serem usados ma-
teriais com grdos de dimensoes
pequenas‘,

A figura 1 (pag. 84) mostra o
processo de extrusao por duplo
COpOo para caracterizacdo do atri-
to. O processo de caracterizacao
do atrito por DCE (double-cup-
extrusion, ou extrusdo por du-
plo copo), na figura 1, pode ser

Fig. 4 — Processo de conformacao incremental®?

percebido pelo valor da diferenca
entre alturas, sendo que, quanto
mais proximos os valores de h e
h, menor é o atrito entre a peca
e a ferramenta. Este teste pode
ser aplicado com o uso de lubri-
ficantes para determinar qual é
o lubrificante que mais reduz o
coeficiente de atrito1?.

incrementalmente, vista em um
microscopio®

Propriedades mecéanicas

As propriedades mecanicas dos
materiais usados em microcon-
formacdo podem ser determi-
nadas com ensaios de tracdo e
dobramento. A figura 2 (pag.
85) mostra o corpo-de-prova
utilizado no ensaio de tracio. As



Fig. 6 — Perfil da ferramenta™

dimensdes dos corpos-de-prova
usados sdo reduzidas para evitar
que o efeito do seu tamanho in-
fluencie o resultado do ensaio.

Microconformacao
em chapas

Microembutimento

O ensaio de microembutimento
é realizado para verificar com
quais profundidades uma chapa
metalica pode ser conformada
em formato de copo, através
de um puncao. A figura 3 (pag.
85) mostra o processo de embu-
timento em perfil. As medidas
em milimetros apresentadas na
figura, mostram as peguenas
dimensoes do ensaio. Os ensaios
para microembutimento variam
conforme a espessura do puncao,

Puncao

Feixe de laser

Material de trabalho

Matriz

Fig. 7 — Ensaio de embutimento com a

utilizacdo de feixes de laser™
chegando, em alguns trabalhos, a
até 0,5 mm de diametro®?.

Existem parametros que afe-
tam consideravelmente o pro-
cesso de embutimento, mas o
mais importante deles é o atrito
entre a flange e o raio de arre-
dondamento da matriz. £ possivel
realizar o ensaio de embutimen-
to para determinar o atrito em
micropecas, e este ensaio vale
também para pecas maiores. O
coeficiente de atrito da flange,
assim como o do raio de arredon-
damento, podem ser calculados

pela forca exercida pelo puncao e
pelo impacto deste na chapa.

Microconformacao
incremental

O processo de microconforma-
cao incremental é realizado pelo
martelamento do material com
um puncao controlado por CNC,
que molda a peca conforme a sua
programacao. A figura 4 (pag.
86) mostra o processo de confor-
macao microincremental, na qual
o trabalho é feito por camadas,
até ser alcancado o formato final
do produto. A figura 5 (pag. 86)
mostra o perfil do material traba-
lhado pelo processo apresentado
na figura 4.

Para a obtencdo da peca mos-
trada na figura 5, o diametro do
puncdo usado foi da ordem de
10 pm, visando a fabricacao de
um corpo de carro com 600 pm.
A figura 6 mostra o perfil do
puncdo e destaca a dificuldade
do processo incremental, em
que o diametro do puncao tem
de ser muito menor que o objeto
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produzido, no case, o carro
da figura 5.

Microconformacao

com o auxilio de um
feixe de laser

Além da conformagdo me-
canica, é possivel trabalhar
micropartes com a aplica-
cdo de um feixe de raio
laser. O feixe de faser inci-
dente sobre uma superficie
faz com que esta aumente
de temperatura pela acao da
radiacdo térmica. Esta radiacao
permite uma reducdo da forca
necessaria para conformar uma
peca, aumentando a sua possi-
hilidade de deformacao. A figura
7 (pag. 87) mostra como o feixe
de /aser incide sohre a superficie
de uma chapa.

. Matriz
: (sapphire)

Feixe de laser
circular

a frio®®, diminuindo o
desgaste ocasicnado por
processos seriados sobre
O puncdo e a matriz de
embutimento'®. A figura
& mostra um sistema de
aquecimento no anel de
encosto por meio de um
feixe de laser.

Fig. 8 — Ensaio de embutimento com a utilizacao de feixes de
laser no ane/?®

Na figura 7, o laser atua na
parte interna do puncao, per-
mitindo que a dobra da peca
ocorra com maior facilidade.
Além de diminuir a forca neces-
saria para conformar o material,
a aplicacao do feixe de laser au-
menta também a profundidade
de embutimento de uma chapa,
em comparagao com O processo

A parte direita da figura
8 mostra, esquematica-
mente, 0 processo de em-
butimento com o auxilio
do laser, e a parte esquerda mos-
tra a matriz usada no processo.
O Jaser pode também ser usado
para soldar pecas e sintetiza-las,
de modo que o feixe controlado
por um sistema de coordenadas
CNC possa realizar o trabalho
desejado de solda ou sinterizacao
também em micropecas @7\



Fig. 9 — Esquema da extrusao lateral“?

Fig. 10 — Esquema da extrusao direta (a) e

Microconformacao -
de peca macica

Microextrusao: A microextrusao
& um método para a obten¢ao de
pecas longas com proporcdo de
comprimento e forma complexa na
secdo transversal®®. Ele pode ser
axecutado de vérias formas, como
a extrusdo direta, indireta e lateral,
dependendo do produto desejado.
A figura 9 mostra um processo de
extrusao lateral.

Na figura 8, o formato do puncao
{representado em escala de cinza
claro} conforma a peca (em cinza
escuro) para a abertura na matriz. O
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Fig. 12 — Processo de forjamento em ftrés estagios®™

indireta (b)*°

formato do puncao forca o material
da peca a se deslocar para o lado
direito da matriz. A figura 10 mostra
0 processo de extrusao direta e indi-
reta. As setas mostram o sentido de
deslocamento do puncdo e o sentido
de extrusdo do material, sendo que,
para 0 pracesso de extrusao direta,
o sentido do puncdo é o mesmo da
extrusao e, no indireto, o sentido é
0 oposto.

No processo de microextrusao,
0 atrito é um dos fatores que mais
influenciam o resultado, sendo que a
forca necesséria para vencer o atrito
& maior no processo de microextru-
sao do que no processo macro®, A
figura 11 mostra um pino fabricado
pelo processo de microextrusao,
que tem didmetro de 1 mm em sua
extremidade menor.

Microforjamento: O processo de
microforjamento possui caracterfs-
ticas peculiares, também encontra-
das no processo de microextrusao,
como o atrito entre peca e ferra-
menta e a influéncia do tamanho
de grao no processo. A figura 12
mostra o processo de farjamento
por multiestagios.

O arame que foi extrudado no pri-
meiro estagio do processo da figura
12 ficou com 2 mm de didmetro na
ponta no final do estagio. Como a
microconformacao foi definida como
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deformacéo em pegas menores que
1 mm, este processo apresentado
Nao representa exatamente uma mi-
croconformacio. Entretanto, como
o tamanho da peca é pequeno, ele
indica alguns dos problemas encon-
trados na microconformacdo©®.

Conclusao

A micraconformacdo de pecas ma-
cigas é um processo apropriado para
sistemas que possuam uma produ-
cao elevada, sendo a extrusao um
excelente processo para obtencao
de pecas micrométricas com perfil
especial e comprimento considera-
vel. No processo de microconfor-
macao, as dimensdes exercem uma
grande influéncia sobre o resultado
do trabalho, de modo que o volume
da pega, 0 tamanho de grao do ma-

terial e a sua rugosidade influenciem
0 atrito entre a peca e a ferramenta.
As propriedades mecanicas do
material também sdo dificeis de
serem obtidas, devido ao tamanho
reduzido do corpo-de-prova.

O processo de embutimento
pode ser usado para caracterizar
o atrito, tanto para processos
macrométricos como para micro-
conformacao. Ja o processo & laser
pode ser utilizado para auxiliar o
embutimento, elevando a profun-
didade alcancada no ensaio.
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