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Resumo. Nos ultimos anos o avango tecnoldgico, principalmente na area computacional, vem
exigindo dos engenheiros a capacidade de fabricacdo de micro componentes cada vez menores e
mais robustos, tornando a micro furacdo um processo de grande interesse pelos pesquisadores e
industrias. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de uma
microfuradeira de usinagem eletroquimica de forma a permitir o estudo de parametros envolvidos
neste processo de usinagem nao convencional.
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1. INTRODUCAO

Devido a necessidade nos ultimos anos, principalmente na area da industria aerondutica,
surgiram novos materiais mais resistentes e, conseqiientemente, mais dificeis de serem usinados,
como materiais compostos, monoliticos, cerdmicas compostas, ligas de aluminio e titdnio, entre
outros. Segundo Datta ¢ Harrist ) a dificuldade de se usinar estes materiais pelos processos
convencionais, devido a sua alta dureza, alta refratariedade, pobres propriedades térmicas,
reatividade quimica com a ferramenta de corte e estrutura ndo homogénea, tornou necessaria a
utilizagdo de processos de fabricacdo nao-convencionais.

A usinagem eletroquimica (UEQ) ¢ um ramo promissor nestes processos nao-convencionais.
Em sua modalidade de microusinagem (MUEQ), algumas de suas grandes vantagens sdo:
capacidade de produzir formas complexas num uUnico passe de ferramenta, gerar furos
microscopicos, baixa producdo de rejeitos que agridam o meio-ambiente, usinagem de pecas
ultrafinas, etc.

Segundo Lanna® o processo de usinagem eletroquimica ¢ um processo de remogdo controlada
de material através da dissolu¢do anddica em uma célula eletrolitica, onde a peca a ser usinada
funciona como anodo e a ferramenta como catodo. Um fluido eletrolitico ¢ bombeado entre a
ferramenta e a peca e ¢ aplicada uma corrente direta com baixa voltagem através da célula
eletrolitica, para dissolver o material da pega. A Figura 1 ilustra de forma esquematica o processo
eletroquimico.
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Figura 1. Processo de dissociagio eletroquimica do ago, Lanna®.

A Figura 2 exibe um esquema de uma maquina de usinagem eletroquimica e seus principais
subsistemas, entre eles: sistema de avango, aquisicao de dados, limpeza, bombeamento e sistema

elétrico.

Figura 2. Desenho esquematico de maquina de usinagem eletroquimica, Lanna®.

2. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

O projeto e a constru¢do da maquina foram baseados no baixo custo de manufatura. Solugdes
visando a funcionalidade e cumprimento das exigéncias do processo de usinagem foi criado para
tanto. A Figura 3 mostra o desenho esquematico da estrutura projetada para a maquina
desenvolvida. Segundo Bhattacharyya, Munda ¢ Malapati®’, os parimetros de projeto mais
utilizados em MUEQ serdo adotados para o funcionamento da mesma (ver Tabela 1).

Figura 3. Desenho esquematico da microfuradeira.



Tabela 1. Tabela de parametros para MUEQ.

Caracteristicas de  Micro-Usinagem | Caracteristicasde  Micro-Usinagem
usinagem Eletroquimica usinagem Eletroquimica
Tensdo <10V Concentragdo do <20 g/l
eletrdlito
Corrente <lA Tamanho da Micro
ferramenta
Densidade de 75-100 A/cm? Altura entre a 5-50 um
Corrente ferramenta e a
peca
Fonte de tensao Pulsada Taxa de remocgao 5 um/min
(DC) de material
Freqiiéncia kHz - MHz Sobrecorte lateral <10 um
Fluxo de eletrélito <3 m/s Acuréacia +0,02-0,1 mm
Tipo de eletrolito Sal natural ou Acabamento Excelente, 0,05-
solucdo acida/ | superficial 0,4 pm
alcalina diluida
Temperatura do 37-50 °C Problemas com Pequeno a
eletrolito deposito de moderado
residuos / toxidade

2.1 Estrutura da maquina

A absorcao de vibragdes mecanicas durante o processo de micro furacdo ¢ de sua importincia
para obten¢ao dos resultados finais, permitindo um melhor acabamento dimensional do furo. Desta
forma, a estrutura do prot6tipo serd fabricada em material composito polimérico particulado, sendo
a fase matriz um material polimérico termorigido e a fase dispersa particulas de silica. As particulas
de silica foram classificadas na faixa granulométrica [8-20 US-TYLER], correspondendo as particulas
de diametro entre 2,326 mm a 0,833 mm, respectivamente. A composi¢do da mistura foi baseada
em estudos realizados por Rubio e Panzera, considerando a obtengdo de empacotamento
otimizado, sendo esta composta por 30% de matriz polimérica ¢ 70% de particulado. A matriz
polimérica utilizada foi a resina epoxi do fabricante Vantico do “tipo M” e endurecedor “HY246”.
A estrutura foi vazada num molde de madeira (ver Figura4), utilizando-se uma mesa vibratoria para
melhor compactacdo e acomodagdo das particulas.

As guias da maquina ferramenta foram fixadas durante o vazamento do material composito,
permanecendo fundidas na estrutura de modo a proporcionar alta rigidez, como também absor¢ao
de vibragdes existentes (Figura 4).
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Figura 4. Molde em madeira da estrutura da maquina.



2.2 Guias e suporte do sistema de avango

As guias que suportam o sistema de avango foram obtidas a partir de um sistema de impressora
matricial. Estas guias foram fixadas a estrutura no momento de seu vazamento e possuem dois
espacadores que garantem a correta distdncia para que o sistema de avango possa correr livremente
em toda a sua extensao.

Figura 5. Guias de suporte e estrutura da maquina.

2.3 Sistema de avanco (motor, reducdo, micrémetro)

Para se obter o avanco necessario para este tipo de operacdo (5 pum), foi utilizado um
micrometro da marca Starrett, de resolu¢do 0,1 mm, conectado a um motor de baixa rotagdo
associado a uma redugdo (ver Figura 6). O motor escolhido foi o da bandeja rotatéria de um forno
microondas, de marca Sankyo que fornece 3 rpm. A redugao utilizada possui uma relagdo de 50:1,
da marca McLennan.
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Figura 6. Componentes do sistema de avango.

2.4 Ferramenta de corte

A ferramenta de corte utilizada na furagdo serd um eletrodo de grafite de média dureza com
diametro de 0,5 mm. A utilizagdo da grafite foi considerada por ele apresentar: caracteristicas
elétricas semelhantes aos materiais de ferramentas existentes, pela natureza do processo exigir
baixos esfor¢os mecanicos da ferramenta e pelo seu custo reduzido. A Figura 7 exibe o suporte da
ferramenta, sendo este composto pelo mecanismo de fixagdo de uma “lapiseira” e um cilindro de
cobre o qual foi acoplado diretamente ao micrometro, como também serve de ponto de contato
elétrico para a ferramenta de grafite.



Figura 7. Sistema de avango.

2.5 Suporte da peca a ser usinada

Nos testes iniciais do protdtipo serdo usinadas chapas de ago inox de 8 mm de comprimento,
25,4 mm de largura ¢ 3 mm de espessura (1/8 de polegada). Para garantir um correto contato
elétrico, um suporte de cobre de mesmas dimensdes foi confeccionado, permitindo a fixagdo da
chapa sobre o mesmo. O suporte de cobre serd conectado a um parafuso condutor, de forma a
garantir a conducdo elétrica exigida para o funcionamento do sistema (Figura 8).

2.6 Base de nylon
Uma base de nylon foi fabricada nas dimensdes exatas para o acoplamento do suporte, da chapa
e o direcionamento do fluxo de eletrolito sobre a regido a ser usinada (Figura 8).

Figura 8. Detalhe do suporte da peca e da base de nylon.

2.7 Cuba de acrilico
Uma cuba de acrilico, de dimensdes 150 mm x 150 mm x 100 mm foi fabricada, a fim de
garantir a reteng¢ao do fluxo eletrolitico do sistema de corte (Figura 9).



Figura 9. Cuba de acrilico e mangueira de bombeamento do eletrdlito.

2.8 Sistema de bombeamento

O eletrélito utilizado sera o NaCl diluido em agua. O sistema de bombeamento consiste em uma
bomba de aquario de 4gua salgada, de vazdes de 80 e 160 1/h. Este eletrolito ¢ conduzido a cuba de
acrilico por mangueiras de 7 mm de didmetro, o que faz com que a velocidade do eletrdlito seja de
0,86 m/s, responsavel pela a renovacdo do eletrolito no ponto de usinagem, remog¢ao do material
desprendido pela peca e retirada de calor (Figura 10).

‘ Figura 10. Fluxo de eletrélito.

2.9 Sistema elétrico

E necessaria a criagdo de uma corrente elétrica entre a ferramenta e a pega. Para isto, um
transformador sera utilizado, tanto para a transformacdo da corrente de alternada para continua
quanto para a aplicagdo da tensdo correta no sistema. Apos a saida da fonte, um fusivel ¢ adicionado
ao circuito para prevenir qualquer curto-circuito provocado pelo toque da ferramenta na peca.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento e a constru¢do da maquina de microusinagem eletroquimica foram
realizados com sucesso, permitindo o ajuste dos parametros do processo de usinagem eletroquimica
para diferentes materiais. Testes preliminares permitiram identificar o correto funcionamento do
sistema. Caracteristicas como acabamento superficial e conicidade dos furos serdo futuramente
investigados.
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Abstract. In recent years the tech advance, mainly in the area of computational research, has
required engineers to manufacture components as small and as robust as they can. In this way the
micromachining has been the focus of many researchers and industries. This work aims to the
development of an electrochemical machining prototype in order to study the main factors involved
in this manufacturing process.
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