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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para fabricagcdo de ferramentas para
microfresamento a partir da reutilizagdo de amostras de microfresas que foram
utilizadas e descartadas, pelo método da usinagem nao convencional de Eletroerosao.
E descrito uma parte introdutdria que aborda os principais assuntos relacionados bem
como sua relevancia que motivaram a realizagao de tal trabalho: A usinagem néo
convencional por Eletroerosédo, o processo de fresamento e o processo de
microfresamento. Os objetivos principais sdo além de reforcar a importancia da
reutilizacdo/reciclagem, fomentar o desenvolvimento e pesquisas nas areas de
usinagem ndo convencional e microusinagem, através da fabricacdo de uma
microfresa com reutilizacdo de amostras descartadas e o uso destas ferramentas na
pesquisa e evolucdo da micro usinagem, contribuindo assim para o desenvolvimento
cientifico de ambas as partes. Apresenta também a metodologia utilizada para
fabricacdo das ferramentas de corte pelo método da Eletroerosdo, tais como os
parametros utilizados e critérios de selecdo dos mesmos. E explicitado rapido e
resumidamente os passos realizados, os desafios encontrados, e os resultados
obtidos. Ao final, os resultados foram considerados satisfatorios uma vez que os
objetivos principais foram atingidos: Fabricacdo da microfresa e utilizacdo da mesma
no processo de microfresamento. A primeira etapa que € a fabricacao foi concluida, e
a pesquisa continua em progresso através de novos estudos para otimizacdo dos

resultados encontrados.

Palavras chave: Eletroerosao, fresamento, micro usinagem, micro fresa.



ABSTRACT

This work is a task created for the production of tools for micro milling the reuse
of samples of micro mills that were used and discarded by the method of non-
conventional machining of Electro-erosion. The conventional milling of EDM, the
milling process and the micro milling process. The main objectives are also to reuse /
recycle, develop and research non-conventional machining areas and micro machining
through the manufacture of a micro mill with reuse of samples and use of tools in
research and research. micro-machining, thus contributing to the scientific
development of both parties. It was also used a methodology for the use of cutting
tools by the method of Electro-erosion, such as the parameters used and the criteria
for their selection. It briefly and briefly explained the steps and results found, and the
results obtained. The production of micro mill and use the same at the same microbial
processing. The first step was done from a listing, and a search continues through new

studies to optimize the results found.

Keywords: Electro-erosion, milling, micro-machining, micro-milling.
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1. Introducao

A usinagem se enquadra entre um dos principais processos de fabricagéo
existentes na industria metal mecénica, tais como: Fundi¢cédo, conformacdo mecénica,
soldagem, metalurgia do po6, entre outros, cada qual com suas variantes e
peculiaridades. Todos estes processos envolvem a transformacao de matérias primas
em produtos acabados que tera alguma finalidade de emprego.

Desta forma, os mais diversos bens de consumo sédo produzidos, desde um
simples parafuso até uma aeronave comercial de grande porte (aproximadamente seis
milhdes de pecas), passando pelo automovel (cerca de quinze mil pecas)
(MACHADO; ABRAO; COELHO; SILVA, 2009).

A escolha do processo de fabricacdo mais adequado ird depender de diversos
fatores intrinsecos ao que se deseja fabricar, sendo que a maioria dos produtos séo
resultados de ndo apenas um processo, mas um conjunto de processos que Sao
realizados de forma organizada. Segundo Kalpakjian (1995), os seguintes fatores
devem ser considerados:

» Tipo de material e suas propriedades;

» Propriedades finais desejadas;

» Tamanho, forma e complexidade do componente;
» Tolerancias e acabamento superficial exigidos;

» Custo total do processamento;

» Lead time necessario para producao;

» Disponibilidade de equipamentos e experiéncias operacionais.

Como operacgdes de usinagem entendemos aquelas que, ao conferir a peca a
forma, ou as dimensdes ou 0 acabamento, ou ainda uma combinagao qualquer destes
trés itens, produzem cavaco (FERRARESI, 2011).

A Figura 1 apresenta a classificacdo dos processos de fabricacdo de acordo

com Ferraresi, com destaque para usinagem que € o escopo deste trabalho:
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Figura 1 — Classificacdo dos processos de Fabricacdo

+ Com remogao | . yginagem
de cavaco

Processos de
fabricagao

» Fundigéao

» Soldagem

* Metalurgia
do pod

* Sem remogao

de cavaco
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« Convencional

» Nao convencional

* Laminacgao
* Extrusao

» Conformagao |* Trefilagéo

* Forjamento
* Estampagem

Fonte: Ferraresi (2011)

« Torneamento

» Fresamento

« Furagao

* Aplainamento
* Mandrilamento
» Serramento

*» Brochamento

» Roscamento

« Retificagao etc.

« Jato d'agua

= Jato abrasivo

* Fluxo abrasivo

¢ Ultrassom

« Eletroquimica
 Eletroerosao

* Feixe de elétrons
e Laser

* Plasma

* Quimica

« Fotoquimica etc.

Segundo Trent (1995), a usinagem é o processo de fabricacdo mais popular do

mundo, transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a producédo de

metais e empregando dezenas de milhdes de pessoas.
Cada um dos processos de fabricacdo descritos acima evoluiu continuamente

com a evolugcdo do homem, iniciando-se no periodo da pré-histéria, que se subdivide

em trés etapas:

Idade da Pedra Lascadas (Origem do homem — 10000 a.C): Onde ja se

fabricavam facas, lancas, machados e outras ferramentas a partir de lascas

de pedras e 0ssos de animais;



19

Idade da Pedra Polida (10000 a.C — 5000 a.C): As ferramentas eram
fabricadas a partir do desgaste e polimento das pedras e 0ssos (principio
do processo de retificacdo);

Idade dos Metais (5000 a.C — 10000 a.C): Descoberta dos metais para
fabricacdo das ferramentas. Os primeiros a serem usados eram o cobre,

ouro e estanho. O ferro foi um dos Ultimos metais a serem empregados.

Aproximadamente até o final do século XVIII, o principal material utilizado na
engenharia era a madeira, usinada com ferramentas simples de a¢o carbono, devido
sua maleabilidade. Com a Revolucdo Industrial, ja no inicio do século XIX, houve os
primeiros projetos de maquinas-ferramentas para fabricagdo de outras maquinas e
instrumentos, substituindo e auxiliando a méo de obra humana em diversas areas.

Os materiais a principio utilizados na fabricacdo destas maquinas eram o ferro
fundido, o latdo e o bronze, facilmente usinados com as ferramentas de ago-carbono
temperado disponiveis na época. Ainda assim, eram necessarios 27,5 dias de trabalho
para mandrilar um dos cilindros de uma maquina de grande porte (TRENT, 1985).

Segundo Machado; Abrao; Coelho; Silva (2009) o primeiro torno com avango
automatico foi uma criacdo de Henry Maudslay em 1797. Apds o torno, surgiram
outras maquinas tais como a plainadora e a retificadora em 1860. A primeira fresadora
universal foi desenvolvida por J. R. Brown em 1862. Mais adiante, em 1896, F. W.
Fellows desenvolveu uma maquina de fabricacdo que produz qualquer tipo de
engrenagem.

O século XX foi marcado pelo surgimento de materiais mais duraveis. Estes
materiais por sua vez apresentavam maiores dificuldades ao processo de usinagem.
Assim houve o surgimento de ferramentas de aco rapido e carbeto de tungsténio que
propiciaram a usinagem de acos e outros metais de uso crescente na época.

Na década de 1940 se iniciou 0 surgimento dos processos nao convencionais
de usinagem, que ganharam destaque pela capacidade de produzir pecas com
geometrias mais complexas e usinagem relativamente mais facil em materiais de dificil
usinagem, quando comparados aos processos convencionais. Os processos nao
convencionais ainda garantiam elevada qualidade de acabamento e tolerancias

dimensionais exatas.
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Como se observa na Figura 1, existe uma grande variedade de processos
convencionais e ndo convencionais de usinagem. A diferenca principal entre ambos é
que nos primeiros o corte é realizado através da deformacéo plastica seguida pelo
cisalhamento do material, o que implica for¢cas de corte entre a peca a ser usinada e
a ferramenta de corte. Ja 0 segundo ndo necessita de nenhum contato fisico entre a
peca e a ferramenta de corte (que variara de processo para processo), nao havendo
assim forcas de corte continuas inerentes aos processos.

Ainda neste processo de desenvolvimento e evolugéo da usinagem, surgiram
0S processos de microusinagem, que € a usinagem aplicada em microdimensdes.
Segundo Cardoso e Davim (2012), a demanda por componentes de microdimensdes
tem crescido demasiadamente nos ultimos anos. Crescimento este no campo da
eletrdnica com o0 0s semicondutores, circuitos elétricos mais compactos, entre outros;
No campo da medicina que vem exigindo produtos com dimensdes cada vez menores
para aplicacdes cirdrgicas através ferramentas, proteses, pinos, parafusos na area
ortopédica, entre outros.

A microusinagem é um processo de alta precisdo que envolve a fabricacdo de
pecas que possuem dimensdes na ordem de micrometros (Chae;Park; Freiheit, 2006).
As faixas de dimens0@es das ferramentas utilizadas na micro usinagem é da ordem de
1 a 999 um. Outros autores consideram que o0 processo de microusinagem também
ocorre quando se utiliza pequenos valores de avanco e profundidade de corte.

De acordo com Camara et al. (2012), as caracteristicas mais importantes do
processo de microusinagem esta no fato de que a espessura de corte e o tamanho do
grdo da microestrutura do material da peca a usinar, tenham dimensdes comparaveis
ao raio da cunha cortante da ferramenta de microusinagem. Normalmente o raio
caracteristico de uma aresta de ferramenta de corte em processos de micro usinagem
€ daordemde1a4 pum.

Microcomponentes requerem tolerancias muito estreitas, e ambos o0s requisitos
funcionais e estruturais exigem o uso de varios materiais de engenharia, incluindo
acos inoxidaveis, titanio, latdo, aluminio, platina, iridio, plasticos, ceramicas e
compaositos (Liu et al. 2004). Essa diversidade de materiais permite a fabricacdo de
diferentes microcomponentes.

Como tal, o trabalho presente possui como proposta a fabricacdo de uma
microfresa para operacdes de microfresamento através do processo de usinagem nao

convencional de Eletroeroséo (Eletrical Discharge Machining — EDM). O material
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utilizado para fabricacéo séo descartes de fresas utilizados pela Escola de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCAR, para fabricacdo de
circuitos impressos. As fresas usadas sdo de Metal Duro e A¢o Rapido.
Comercialmente, as microfresas de menores dimensdes encontradas
atualmente no mercado sdo da ordem de 25 um de diametro e sdo projetadas para
fresagem de componentes eletrénicos e fabricadas pelo processo de retificacao,
custando um valor médio de US$ 25,00. A proposta aqui € a tentativa de replicar este
tipo de ferramenta em laboratério, em uma escala superior, na casa de poucos

milimetros e reduzindo-se consideravelmente o seu custo de fabricacao.

1.1 Justificativa

A microusinagem ainda é um processo pouco estudado, principalmente no
Brasil, de tal forma que este projeto podera contribuir com a aplicacdo e
desenvolvimento da tecnologia em termos de maquina ferramenta e microferramentas
de corte.

Sendo assim, a principal justificativa para o desenvolvimento do presente
trabalho, é a fabricacao de microfresas pelo método da eletroeroséo para o estudo e
desenvolvimento dos processos de microusinagem, mais precisamente o
microfresamento, contribuindo assim para a evolucéo cientifica através de trabalhos
posteriores.

O presente estudo justifica-se também pela sua contribuicdo académica e
cientifica, deixando documentado o processo de fabricacdo de uma micro fresa pelo
método da eletroerosdo e corroborando para o desenvolvimento de pesquisas

posteriores.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
Fabricar em laborat6ério uma microfresa por meio do processo de usinagem nao
convencional de eletroerosdo que sera utilizada em pesquisas posteriores para

investigar o processo de microusinagem de materiais avancados, tais como ligas de

Titanio, ligas de Niquel e Acos Inoxidaveis devido suas caracteristicas de
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biocompatibilidade, onde se estara interessado em avaliar os fenémenos de
microfresamento, dentre os quais: Formacéo de rebarbas, rugosidade da superficie

usinada, desgaste e vida da ferramenta e esfor¢os de usinagem.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Aprofundar conhecimentos na area de usinagem nao convencional por
eletroeroséo;

e Aplicar os conceitos adquiridos em sala de aula na disciplina de Processos
Especiais de Fabricacao;

e Contribuir para o desenvolvimento e evoluc¢do cientifica dos processos de micro
usinagem;

e Fomentar e incentivar mais pesquisas relacionadas aos processos de

usinagem né&o convencional na UFG.
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2. Revisao Bibliogréafica

2.1 Eletroerosao

A Eletroerosao € um processo ndo convencional de usinagem cuja remocao de
material ocorre através de efeitos térmicos. Existe uma descarga elétrica entre dois
materiais condutores de eletricidade, eletrodo e pec¢a a ser usinada, que ira gerar um
arco elétrico entre os dois corpos.

O arco elétrico € um fendbmeno resultante de uma ruptura dielétrica de um fluido,
no caso da eletroerosdo um fluido dielétrico, que produz uma descarga de plasma
(fluido ionizado) que é resultado de um fluxo de corrente em um meio isolante (o fluido
dielétrico). O arco elétrico na eletroerosédo ocorrera entre o eletrodo e a peca a ser
usinada, o que resulta em altas temperaturas que sao capazes de fundir ou vaporizar
o material que se é usinado.

Desta forma, o arco elétrico aquecera a superficie a ser usinada, sublimando o
material e havendo assim a sua remocdao, isto €, erosdo da superficie da peca. A

Figura 2 exemplifica o processo.

Figura 2 — Processo de usinagem por Eletroeroséo

Voltimetro
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Fonte de Lﬂ""‘
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L
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Fonte: Adaptado de Benedict (1987)
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2.1.1 Principio de Funcionamento

A peca e o eletrodo séo ligados em uma fonte de corrente continua (eletrodo
(+) e peca (-)), formando-se assim uma tenséao entre ambos. Quando a distancia entre
eletrodo e peca denominada GAP (Figura 3) atinge um valor determinado, havera
abertura do arco elétrico entre ambos, ocorrendo assim a passagem de cargas
elétricas entre 0s corpos e gerando calor.

Para controlar este arco elétrico e as descargas existentes, um fluido com
propriedades isolantes (fluido dielétrico) é utilizado.

Como explicado anteriormente, o calor gerado é suficiente para sublimar o
metal a ser usinado, erodindo a superficie da peca. Esta remoc¢éo de material ocorre
tanto na peca quanto no eletrodo, uma vez que ambos estdo sujeitos ao
superaquecimento. Entretanto, com ajustes convenientes na maquina é possivel
controlar o desgaste no eletrodo, obtendo-se por exemplo 99,5% de remocao na peca
e apenas 0,5% no eletrodo.

A Tabela 1 representa condi¢gdes econdmicas de usinagem apresentados pelo
fabricante da maquina utilizada no laboratorio, ou seja, parametros de trabalho (que

serdo expostos mais adiante) que geram o menor desgaste no eletrodo usado.

Tabela 1 - Condi¢cbes econbmicas de usinagem para um eletrodo de Cobre Tungsténio usinando uma

peca de Metal Duro

On (us) le Dc (%) | Desgaste (%V/V)
2 1 25 18
2 2 25 18
2 4 29 18
2 5 29 17
2 6 29 16
2 6 29 16
2 12 29 17
2 12 29 17
5 12 33 19
10 18 39 22
20 12 48 20
20 18 53 23

Fonte: Manual ONC 400
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A forma do eletrodo define a area onde ocorrerdo as descargas elétricas,
determinando assim a forma da cavidade/furo resultante na peca usinada, como

mostra a Figura 3.

Figura 3 — Eletrodo e peca: O formato do eletrodo define a forma usinada na peca

Eletrodo .—

GAP ———]

Peca ——

Fonte: TAVARES,2018

2.1.2 Fluido Dielétrico

O fluido usado como dielétrico devera ter uma baixa condutividade elétrica. Em
geral se utiliza como dielétrico hidrocarbonetos, tais como o querosene e 6leo mineral.
Pode ser usado também como alternativa a agua desmineralizada. Dentre as
principais funcdes do dielétrico, destacam-se:

e Retirar as particulas de material refundido, conhecido como carvao;
e Refrigeracdo da peca e do eletrodo;
¢ Restringir e formar o arco elétrico de forma adequada;

¢ Isolar eletrodo e peca.

O fluido dielétrico pode ser aplicado de diversas maneiras distintas, como
mostra a Figura 4. O mesmo é bombeado e posteriormente passa por um filtro para
retirada das impurezas adquiridas durante o seu uso, tais como o0 carvao, e segue

para o reservatorio.
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Figura 4 — Técnicas de aplicacado do fluido dielétrico
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Fonte: Adaptado de Benedict (1987)

2.1.3 Eletrodo

Os eletrodos utilizados devem feitos ser de materiais que possuem elevado
ponto de fusdo, evitando-se assim um desgaste excessivo do mesmo e com boa
condutividade elétrica. Os principais materiais sdo: Cobre eletrolitico, Cobre-
Tungsténio, Cobre sinterizado e grafite.

Eletrodos metalicos fornecem 6timos acabamentos e um desgaste minimo
durante o processo. JA os eletrodos nao-metdlicos sdo insensiveis a choques
térmicos, conservam suas qualidades mecanicas a altas temperaturas, praticamente
nao se deformam e sao leves. No caso do eletrodo de grafite, deve-se trabalhar com
altas correntes (altas temperaturas) pois o0 mesmo é fragil. Caso contrario o desgaste
seria muito grande.

A Relacéo de Desgaste do processo € dada pela Equacéo 1:

Desgaste da Ferramenta
Rp = 1)

Desgaste da Peca




27

Comparando o eletrodo de Cobre com o de grafite para as mesmas condi¢cfes
de usinagem, Benedict (1987) afirma que a relacdo de desgaste do grafite € menor
que a do Cobre, isto €, RDg,qfite < RD¢y, -

Um cuidado que se deve ter durante a usinagem que esta relacionada ao
eletrodo € o overcut, Figura 5. Traduzindo para o Portugués, o overcut seria o0 corte

excessivo, ou seja, além do necessario.

Figura 5 — Overcut em usinagem axial

Eletrodo

—| k—Sobrecorte——

Fonte: Benedict (1987)

Ao analisar a Figura 5, € possivel notar um sobre corte. A area usinada na peca
€ um pouco maior que a area do eletrodo. Isto se deve ao fato de que o arco elétrico
gue se forma entre o eletrodo e a peca ndo esta restrito as areas limitrofes dos
mesmos. O arco elétrico foge um pouco além da regido compreendida entre os dois
corpos, havendo assim retirada de material nesta porcao externa.

Portanto, ao se selecionar um eletrodo deve-se considerar o efeito do overcut,
escolhendo um com tamanho compensatério para produzir a erosdo desejada, néo

cortando além do projetado.
2.1.4 GAP

Como ja foi mencionado acima, o GAP é a distancia minima entre o eletrodo e

a peca no instante em que as descargas elétricas comecam a ocorrer, Figura 6.
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Figura 6 — GAP: Folga entre o eletrodo e a peca durante o processo

GAP

Fonte: TAVARES,2018

O GAP varia de acordo com a corrente elétrica aplicada no processo. Existe
um sistema de servomotores que regulam o tamanho do GAP com a necessidade
requerida. Normalmente os valores usais estao no intervalo entre 0,012mm a 0,25mm.
Na maquina ONC 400 da fabricante Eletro e usada no laboratério, existem sensores
gue medem a tensdo no GAP e enviam sinais para 0s servomotores realizarem a

regulagem do mesmo.

2.1.5 Parametros do Processo

De acordo com Benedict (1987), os principais parametros que influenciam o
processo de usinagem por eletroerosdo sao basicamente 5. A Poténcia: Com o
aumento da poténcia da fonte de tensdo, aumenta-se a taxa de remocao, rugosidade
superficial e também o desgaste da ferramenta; Frequéncia do Pulso: Aumento da
frequéncia do pulso implica em diminuicdo da taxa de remocdo e da rugosidade
superficial; GAP: Diminuir o GAP ocasiona diminuicdo da taxa de remocao e
rugosidade superficial e aumento da precisao do corte; Ponto de fusdo do material:
Quanto maior o ponto de fusdo do material a ser usinado, menor a taxa de remocao e
rugosidade superficial; Condutividade Elétrica: Quanto maior a condutividade

elétrica do material, maior a taxa de remocéao e rugosidade superficial da peca.
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2.1.6 A Fisica da Eletroerosao

A Figura 7 representa o processo fisico que ocorre durante a formacéo do arco

elétrico e a remogéo de material durante a usinagem.

Figura 7 — Sequencia de eventos durante um pulso elétrico de um ciclo da Eletroeroséo

Fonte: Benedict (1987)
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Quando a fonte DC libera um pulso elétrico entre o eletrodo e a pe¢ca, um campo
elétrico é formado entre ambos nos pontos de irregularidades presente entre os
mesmos, 0 que se explica através do poder das pontas, que de uma forma mais
grosseira significa que as cargas elétricas encontrardo maiores facilidades de se
descarregarem pelas pontas.

Com a formacéo do campo e as leis da elétrica, iniciara um fluxo de particulas
suspensas e carregadas (préprio material da peca e do eletrodo, impurezas, etc) entre
0s elementos, onde positivo atrai negativo e vice-versa. Fluxo este que se concentra
na parte mais forte do campo elétrico, isto €, no seu centro.

Simultaneamente, cargas elétricas negativas comecam a serem emitidas a
partir da pec¢a (polo negativo da fonte DC). Juntos, as particulas carregadas e as
descargas elétricas formardo o arco elétrico, que pode ser comparado a uma ponte
com uma alta condutividade elétrica e que liga o eletrodo a peca, permitindo assim a
passagem das cargas elétricas.

Com o aumento da voltagem entre eletrodo e peca no inicio do pulso elétrico,
as altas temperaturas desenvolvidas fazem com que a condutividade elétrica do arco
elétrico cresca continuamente. Desta forma, uma pequena porcéo do fluido dielétrico
e das particulas carregadas existentes no arco elétrico irdo se vaporizar e ionizar,
resultando em um canal de faiscas entre as duas superficies. Faiscas estas que sdo
as proprias bolhas de vapor formadas.

Aproximadamente na metade do pulso elétrico, a voltagem no GAP diminui
elevando assim a corrente elétrica. Isto aumenta consideravelmente a temperatura e
a pressao neste canal de faiscas mencionado. Quando esta temperatura atinge um
valor extremo (ponto de fusdo do material do eletrodo e peca), a por¢éo da peca e do
eletrodo sujeita a este canal formado ira derreter e posteriormente vaporizar-se.

Quando o pulso elétrico finaliza, o arco elétrico se fecha, finalizando esse canal
de faiscas formado e os efeitos gerados pelo calor e pressdo. Assim as bolhas
formadas pelo material vaporizado implodem e com o dielétrico presente (efeito
refrigerante) ha a solidificacdo destas particulas. Esta espécie de cavaco formado &
chamada de carvao e é expulsa da regiao de usinagem pelo fluxo do dielétrico.

A sequéncia acima como dita, € 0 que ocorre para apenas um pulso elétrico e
ocorre em uma alta frequéncia, se repetindo mais de mil vezes por segundo. O

resultado final € uma eroséo uniforme que ocorre tanto no eletrodo quanto na peca.
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Com o progresso do processo e 0 avango do eletrodo sobre a peca para
manutencdo do GAP, uma cavidade é formada pelo negativo do formato do eletrodo

e representa a remogao do material na pega usinada.

2.2 Fresamento

Na operacéo de fresamento, a ferramenta de corte gira enquanto a peca a ser
usinada é presa a mesa. Esta por sua vez é responsavel pelos movimentos de avango
longitudinal e transversal, garantindo assim o deslocamento da peca. Existe também
a possibilidade da peca permanecer estatica enquanto a ferramenta de corte se
movimenta e executa a usinagem.

Existem diversas formas de se realizar o fresamento, dentre as quais se
destacam:

e Fresamento tangencial (concordante ou discordante);
¢ Fresamento tangencial de canais ou de perfis;

e Fresamento de topo;

e Fresamento frontal,

e Fresamento com fresa de topo esférica;

e Fresamento de cavidades.

A Figura 8 exemplifica estes processos.

A operacdo de fresamento é reconhecida pela versatilidade na producédo de
geometrias diversas, além de garantir elevadas taxas de remoc¢ado de material, visto
que a ferramenta (fresa) possui mdltiplas arestas de corte (MACHADO; ABRAO;
COELHO; SILVA, 2009).
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Figura 8 — Tipos de processos de fresamento
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Fonte: Machado; Abrao; Coelho; Silva (2011)
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Além disso, o fresamento também ¢ utilizado para fabricacdo de engrenagens,

Figura 9.

Figura 9 — Fresamento na fabricacdo de engrenagens
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Fonte: Machado; Abréo; Coelho; Silva (2011)

2.2.1 Microfresamento

Anélogo ao processo de fresamento é o processo de microfresamento que se
insere no campo da microusinagem. Segundo Chae; Park; Freiheit (2006), a

microusinagem é um processo de alta ou ultra precisdo que envolve a fabricacéo de
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pecas que possuem dimensdes na ordem de micrometros, como definido por
Masuzawa (2000), que enfatiza que o prefixo “micro” em microusinagem representa a

faixa de dimensdes das ferramentas utilizadas no processo, de 1 a 999 um.

2.2.1.1 Efeito do raio de aresta da ferramenta

Camara et al. (2012) considera que a caracteristica mais importante atribuida
ao processo de micro usinagem esta no fato de que a espessura de corte e o tamanho
de grdo da microestrutura do material da peca a usinar, tenham dimensdes
comparaveis ao raio da cunha cortante da ferramenta de micro usinagem.

O raio da aresta da ferramenta é um fator critico no processo de
microfresamento, uma vez que esta intimamente relacionado a formacéo de cavaco e
forcas envolvidas durante o corte. A Figura 10, retirada de Cunha D. F (2016)
representa esquematicamente uma comparagao entre o processo de microusinagem

€ macrousinagem quanto ao raio de aresta da ferramenta.

Figura 10 — Relacéo do raio de aresta da ferramenta nos processos de macro e micro usinagem

1 mm o
I | ™.
(l.'/,
P Vv
/ -<_
{
Ferramenta
Peca

(a) Usinagem convencional
(b) Micro-usinagem

Fonte: Cunha, D. F. (2016)

O raio de aresta é um fator bastante influente na microusinagem, entretanto, na
macro usinagem se torna pouco influente. Este raio se torna importante na
microusinagem pois o0 cavaco que se forma é geralmente menor que 0 mesmo, assim
este cavaco passa a se formar na area no préprio raio de aresta da ferramenta, sendo

sujeito assim a um angulo de saida altamente negativo.
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No entanto, a mesma situacao ocorre com uma frequéncia muito menor quando
se trata de macrousinagem. O processo de corte neste tipo de trabalho considera a
ferramenta de corte sendo perfeitamente afiada, sem arredondamento das arestas,

ndo sendo observado assim um angulo de saida negativo do cavaco.

2.2.1.2 O Efeito Escala

Apesar de serem processos andlogos e de grande semelhanca, o
microfresamento se difere do fresamento convencional por algumas peculiaridades.
Aramcharoen; Mativenga (2009) considera que existe uma diferenca fundamental
entre os processos de usinagem convencional e da micro usinagem, que € o chamado
efeito escala. Este efeito & caracterizado pelo aumento ndo linear na energia
especifica de corte, ou seja, pelo aumento da energia por unidade de volume com a
reducdo da espessura de corte

Assim, na microusinagem, a energia especifica envolvida no processo € muito
maior do que na usinagem convencional. Com a reducdo das dimensdes da
ferramenta e do material removido, o0 avanco por dente também € reduzido.
Entretanto, isso ndo ocorre com o tamanho de grdo do material de trabalho, ou seja,
0 mesmo ndo € reduzido proporcionalmente. Dessa forma, em um processo de
fresamento convencional, por exemplo, a formacdo do cavaco abrange o
cisalhamento de diversos gréaos prevalecendo as propriedades mecanicas do material.
Ja no micro fresamento, o cavaco é formado dentro de poucos ou apenas um gréo de
cada vez. Essa caracteristica se estende a todos 0s processos de microusinagem
(Bissaco; Hansen; Chiffre, 2005).

2.2.1.3 Formacao de cavaco

Outra diferenca importante esta relacionada ao processo de formacgédo de
cavaco. O cavaco € formado devido as forcas cisalhantes provocadas pela aresta de
corte da ferramenta na peca a ser usinada e que criam trincas que vao de propagando
e promovendo a separagao de material.

Este cavaco pode néo ser formado quando a profundidade de corte € menor do
que uma espessura critica (h,,;). 1SS0 se deve aos efeitos elasticos que ocorrem

quando se usina pequenas espessuras de cavaco, que podem causar, também,



36

instabilidades no corte (Da Silva, 2013). Desta forma, quando a espessura de corte é
menor que uma espessura minima estabelecida, ocorrera apenas a deformacao
elastica do material e nenhum cavaco sera formado, caracterizando assim, a formacéao

de sulcamentos.

2.2.1.4 Formacao de rebarba

De acordo com ASTME (1959) e Olvera e Barrow (1996), rebarbas séo
projecOes indesejaveis de material que ultrapassam os limites fisicos da peca de
trabalho definido por suas arestas e faces devido a deformacéo plastica durante a
usinagem. Sendo assim, ap0s a usinagem € necessario a remocdo das rebarbas
formadas através de outro processo denominado rebarbacdo, o que no processo de
micro usinagem é um outro fator critico devido ao tamanho micrométrico das pecas
gue estao sendo fabricadas.

Cunha, D.F (2016) realizou testes de micro fresamento com amostras
comerciais, tais como mostra a Figura 11 em uma Liga de Aluminio 6351 e em aco
livre de corte 12L.14. A seguir, a Figura 12 apresenta imagens retiradas com auxilio
de um Microscopio Eletrdnico de Varredura - MEV com as rebarbas formadas durante

OS Processos.

Figura 11 — Exemplos de micro fresas comerciais

!
!
R

Fonte: Bazar Geral e-Commerce Brasil — 2018
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Figura 12 — Presenca de rebarbas na lateral concordante (inferior) e na lateral discordante (superior)

x180 500um A H

12014 HT

(a) ABNT 12L14 (b) Al 6351

Fonte: Cunha, D. F. (2016)

Analisando a Figura 12, é possivel notar que a rebarba do lado concordante é
mais larga e apresentam uma grande curvatura, enquanto no processo discordante,
as rebarbas sao ligeiramente inclinadas. Este resultado encontrado por Cunha, D. F.

(2016) ja fora mencionado anteriormente por Piquard et al. (2014).

As fresas utilizadas para o presente experimento séo elementos fabricados pelo

processo de metalurgia do po, através do Metal Duro e Ago rapido.

2.3 Metal Duro

O metal duro € um compdésito a base de Carberto de Tungsténio (WC) que foi
desenvolvido em meados da década de 1920 na Alemanha por Karl Schroter devido
a necessidade de um material que apresentasse alta resisténcia ao desgaste, alta
dureza e boa tenacidade. Logo apds sua descoberta, suas aplicacdes na fabricacéo
de ferramentas de corte foram amplamente utilizadas, e se mantem até os dias atuais.

A principal caracteristica do metal duro é que 0 mesmo possui duas fases: Uma
fase dura e outra fase ligante. A primeira tem como caracteristica sua alta dureza e
resisténcia mecanica ao desgaste (entre 5 e 10 vezes maior que 0S agos comuns),
enguanto a segunda fase confere tenacidade e plasticidade do material. A fase dura
possui como elemento principal o Carbeto de Tungsténio. Ja a fase ligante consiste

em Cobalto (Co), Niquel (Ni) e em alguns casos o Ferro (Fe).
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A fabricacdo do metal duro ocorre através do processo de sinterizacdo, onde
ha a mistura dos pds contento o Carbeto de Tungsténio como elemento principal e
também outros elementos como TaC, MoC, NbC ou TiC, que ajuda a conferir sua alta
resisténcia e dureza. Nesta mistura ainda se inclui o metal ligante, que vai conferir a
tenacidade desejada. Apds a mistura, sdo compactados e sinterizados.

As propriedades mecanicas do Metal Duro dependem principalmente da
microestrutura do material apos a sinterizacdo, o que esta intimamente ligado as
caracteristicas dos pos utilizados na mistura antes da sinterizagdo. Para tanto é
necessario um balanco ideal entre as quantidades de pé utilizadas para se atingir as

propriedades finais requeridas.

2.4 Aco Rapido

Este tipo de aco € chamado de rapido devido sua alta capacidade de usinar
metais com altas velocidades de corte, quando comparados com os acos ferramenta
de baixa ou de média liga, reduzindo-se assim o tempo de trabalho. E um aco de alta
liga, composto por elementos tais como o Tungsténio (W), Molibdénio (Mo), Cromo
(Cr), Vanadio (Vn) e Cobalto (Co), que Ihes conferem alta dureza. E da mesma forma
como o metal duro, o aco rapido também pode receber camadas de recobrimento,
sendo os mais usados: TiN, TiCN e TiAIN.

Uma composicao tipica de aco rapido, por exemplo, é 18% de tungsténio, 4%
de cromo, 1% de vanadio, 0,7% de carbono e o resto de ferro.

Outra grande vantagem do aco rapido que justifica sua intensa aplicacdo nos
processos de usinagem € sua caracteristica de manter inalterado sua capacidade de
corte mesmo quando as temperaturas provocadas pelos efeitos de atrito atingem
valores muito altos (ordem de 500°C ou 600°C). Isso permite 0 uso das ferramentas
em periodos continuos, sem alteragdes significantes dos angulos de corte e no
procedimento de corte.

Nos dias atuais, mesmo com novas tecnologias de fabricacdo de materiais para
ferramentas, o0 aco rapido ainda é bastante empregado em ferramentas de furacao,

brochamento, fresamento, entre outros.
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3. Metodologia Pratica

3.1 Maquina de Eletroeroséo

De posse de todos os dados tedricos necesséarios para o entendimento e
abordagem do assunto, antes de seguir adiante, uma explicagéo sucinta a respeito do
maquinario utilizado para as experiéncias praticas é necessaria.

A MAaquina utilizada é uma maquina da fabricante Eletro — Maquinas e

Equipamentos de Eletroeroséo, cujo modelo é a ONC 400, Figura 13.

Figura 13 — Maquina de eletroerosao Eletro ONC 400

Fonte: Manual ONC 400
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A Tabela 2 apresenta alguns dados técnicos do maquinario.

Tabela 2 — Dados técnicos da maquina de eletroeroséo Eletro ONC 400

Pesos aproximados
Maquina | kg | 1400
Bandeja

Dimensdes internas mm 900x500x350
Tempo de enchimento s 80
Tempo de esvaziamento S 100
Volume do dielétrico I 140
Abertura - Frontal/lateral

Consumo de Energia
Tensdo V |220/380 60Hz
Poténcia total kVA 4,6

Fonte: Manual ONC 400

3.1.1 Parametros da maquina

Como j4 abordado na secao de fundamentacéo tedrica do presente trabalho, o
método da eletroerosdo € dependente de alguns parametros que irdo qualificar a
forma como a usinagem sera executada, onde se ressalta:

e Poténcia;

e Frequéncia do Pulso;

o GAP;

e Corrente Elétrica;

e Condutividade Elétrica do Material;

Para o equipamento em questao o fabricante permite a selecéo dos seguintes
parametros de usinagem, como mostrado no painel de controle da maquina, vide

Figura 14.
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Figura 14 — Pardmetros de usinagem

X-008.74
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Fonte: TAVARES,2018

Onde:

|.le: Densidade de Corrente Média

Cada unidade selecionada na maquina corresponde a 3,33A. Por exemplo:
le01: 3,33A,

1e02: 6,66A;

le00: 0,8A — Corrente minima que o equipamento é capaz de operar.

O manual do fabricante oferece alguns dados acerca da corrente ideal para

cada tipo de eletrodo. A Tabela 3 mostra algumas condi¢cdes de trabalho para o
eletrodo de cobre eletrolitico.

Tabela 3 — Parametros para eletrodo de cobre eletrolitico

Condigdes de Trabalho Corrente Quantidade de le
A
cabamento 1a3,33 A/em? Até 1le
Baixo desgaste do eletrodo
D
esbaste . . 4a7A/cm? 2le
Alta remog¢ao de material

Fonte: Manual ONC 400

A selecdo da corrente correta ira influenciar nas seguintes caracteristicas:

¢ Rugosidade necesséria (acabamento superficial);
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Maximo desgaste do eletrodo permitido;
Velocidade de erosdo necessaria;
Caracteristicas térmicas do eletrodo;
Condicdes de gap;

Area de contato eletrodo/peca.

II. On: Comprimento de Onda
O ON determina a duracao do pulso (tempo de descarga) e possui como

unidade de referéncia o microssegundo (us), Figura 15.

Figura 15 — Duracgéo do pulso: Tempo ON

— O .‘_

Fonte: Manual ONC 400
[ll. Dc: Tempo de pausa
Dc relaciona-se ao tempo de pausa entre duas descargas consecutivas. Neste

tempo ocorre a interrupcao da descarga. Ele é dado como um percentual de On.

Figura 16 — Tempo de pausa

—| OFF =

Fonte: Manual ONC 400

IV. G: GAP
O GAP é a folga resultante entre o eletrodo e a peca durante o processo de

eletroeroséo, dado em pm, Figura 6.
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V. Cf: Cota Final
E o valor da dimens&o que se deseja usinar na peca. Normalmente, dado pela

profundidade a ser usinada.

VI. Afastamento
Define-se o afastamento como um distanciamento que existe entre o eletrodo
e a peca. O afastamento € estabelecido de acordo com um numero de ciclos definidos

pelo operador e sua unidade é o mm.

A maquina possui outros parametros além destes apresentados. Entretanto

suas apresentacdes fogem do escopo deste trabalho visto que néo foram utilizadas.

3.1.2 A fungéao orbital

Uma outra funcao importante que a maquina permite é a funcéo orbital. Com a
funcao orbital, a usinagem por eletroerosdo ocorre através de orbitas definidas pelo
operador. Assim € possivel a usinagem de materiais descrevendo érbitas circulares
ou quadradas ao redor da peca a ser usinada, estabelecendo-se os eixos requeridos

e 0s movimentos desejados, como mostra a Figura 17.



Figura 17 — Fung&o Orbital
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Fonte: Manual ONC 400

3.2 Usinagem por Eletroeroséo do Metal Duro e do A¢o Rapido

Apbés o processo de preparacdo da maquina foi iniciado o processo de

usinagem. A primeira tentativa de realizacdo do processo de usinagem por

eletroeroséo foi realizada em Metal Duro e cujos resultados serdo expostos na secao

4. A amostra utilizada no experimento é um descarte de microfresa utilizada por

Cunha, D. F(2016) em sua tese de Doutorado, presente na Figura 18.
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Figura 18 — Descarte de micro fresa utilizado na primeira tentativa

Fonte: TAVARES,2018

A geometria desejada para a ferramenta de corte € semelhante a uma fenda

(chave de fenda), como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Geometria desejada para a micro fresa

[

Vista Superior
Vista Frontal

Fonte: TAVARES,2018
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A metodologia empregada neste trabalho foi proposta na tentativa de
reaproveitar o corpo das ferramentas com arestas ja desgastadas ou quebradas.
Mesmo ndo sendo possivel reproduzir uma aresta de corte afiada, a geometria da
ferramenta atende ao processo devido ao elevado angulo negativo de saida do cavaco

gerado no processo.

3.21 TESTE1

O manual da maquina oferece alguns parametros que foram ensaiados pelo
fabricante para determinacédo de condi¢cdes econdmicas de corte, vide Tabela 1. No
caso deste primeiro experimento, denominado TESTE 1, o eletrodo utilizado foi o
Cobre Eletrolitico, Figura 20. Assim como uma primeira tentativa utilizou-se os dados
do fabricante como aproximacao para usinagem do Metal Duro, presentes na Tabela
4.

Tabela 4 — Pardmetros utilizados na primeira tentativa

On (us) le Dc (%0n) Remogédo de material (mm?3/min) Desgaste (%) | GAP( um)

100 1 87 3.5 0.0 25

Fonte: Manual ONC 400

Figura 20 — Eletrodo de Cobre Eletrolitico

Fonte: TAVARES,2018
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Os parametros utilizados presentes na Tabela 4 acima foram escolhidos por
apontar um desgaste do eletrodo de praticamente zero.

Neste primeiro momento, o resultado encontrado néo foi satisfatério, como sera
apresentado na secdo de resultados. A amostra foi levada ao microscopio do
Laboratério de Pesquisa e Ensino de Metalografia e Metrologia — LAPEMM da UFG e
o que foi observado é acabamento muito grosseiro do interior da micro fresa, onde é
notdrio a presenca de graos muito grandes que formam a estrutura interna da mesma.
Vale ressaltar que estes descartes sao fabricados pelo processo de metalurgia do po,
assim é normal de se esperar a presenca de graos em sua estrutura, mas nao graos
tdo grandes como os que foram apresentados.

Como a tendéncia € de se obter graos mais refinados em um processo de
sinterizagdo, as amostras utilizadas nos experimentos foram trocadas. O lote
contendo as amostras doadas pelo Professor Dr. Daniel Fernandes da Cunha foram
descartadas para os testes e trocadas por amostras doadas pelo curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCAR.

3.2.2 TESTES2e3

Este novo lote de amostras usado contém amostras de Metal Duro e Aco
Rapido. Assim as tentativas seguintes, TESTE 2 e TESTE 3, foram em cima destes
dois tipos de materiais para se analisar e tomar uma decisao de qual material oferece
mais vantagens a ser usado nos experimentos seguintes.

A primeira tentativa neste lote, o0 TESTE 2 do experimento, foi feita no Metal
Duro. Todas as demais amostras utilizadas daqui em diante possuem o0 mesmo
aspecto mostrado na Figura 18. Nos TESTES 2 e 3, todos parametros e métodos
usados foram os mesmos escolhidos para o TESTE 1 e contidos na Tabela 4, bem
como o eletrodo, sem nenhuma distingéo.

Com base nos resultados encontrados, a decisao tomada foi de prosseguir 0s
testes utilizando as amostras de Metal Duro, entretanto, os parametros de usinagem
apresentavam elevado desgaste no eletrodo, como mostrado na Figura 21. Os
parametros usados sdo 0s menos severos dentre todos os que o fabricante oferece,
sugerindo menor desgaste da ferramenta. Entdo o ideal ndo seria mexer nesses

parém etros nesse momento.
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Figura 21 — Desgastes no eletrodo de Cobre Eletrolitico
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Fonte: TAVARES,2018

A ideia tomada entéo foi de reduzir o diametro das amostras para entao repetir
0S processos realizados anteriormente. Assim o material a ser usinado pelo método
de eletroerosdo seria menor, consequentemente se reduziria a taxa de desgaste do
eletrodo. A preocupacéo de manter a integridade do eletrodo se justifica pelo seu alto
custo.

Desta forma alguns testes foram realizados para reducdo deste diametro. O
diametro original da ferramenta € de 3mm, e o desejado € a reducdo desse diametro
para 1mm.

A primeira tentativa foi a usinagem dessa amostra na retifica cilindrica, pois
existe uma no Laboratério de Materiais e Processos de Fabricagdo — LAMAF da UFG
e o0 processo oferece um 6timo acabamento com boas tolerancias. Entretanto a
maguina de retifica cilindrica disponivel € uma convencional, de grande porte e que

gera muitas vibracdes durante seu uso, Figura 22. Por isso o resultado final ndo foi
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satisfatorio por que todas as amostras em que se tentou realizar a reducdo de

diametro quebraram.

Figura 22 — Retifica Cilindrica do LAMAF - UFG

Fonte: TAVARES,2018

A segunda tentativa foi tentar reduzir esse diametro através da Afiadora
Universal também do LAMAF, Figura 23. Mais uma vez ndo se obteve sucesso no
trabalho realizado. O rebolo disponivel ndo era apropriado para o processo. Durante
a retificacéo para reducao do diametro da ferramenta, o rebolo apresentava desgaste,

ndo sendo possivel a continuacdo do processo pelo método selecionado.

Figura 23 — Afiadora Universal do LAMAF - UFG
e S A0 i A
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Fonte: TAVARES,2018
Por fim, a Unica solugdo encontrada foi reduzir o diametro pelo método da

eletroerosao interna.
3.2.3 TESTE 4

A reducao do diametro pelo método da eletroeroséo interna pdem em pratica o
uso da funcéo orbital do maquinario, ja descrito em secdes anteriores deste trabalho.
O eletrodo utilizado nesta etapa foi uma sucata de cobre encontrada no LAMAF.
A Figura 24 exemplifica como o processo foi realizado bem como o eletrodo utilizado.

Figura 24 — Eletroeroséo interna para a redugéo do didmetro da amostra

Fonte: TAVARES,2018
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Os parametros usados desta vez se diferem dos realizados nas etapas
anteriores, como apresenta a Tabela 5. Por ser um processo de usinagem nao
convencional, uma de suas caracteristicas é a baixa taxa de remocdo de material,
sendo este um fator que eleva significativamente o tempo de usinagem. Para essa
primeira amostra, TESTE 4, o tempo gasto para esse desbaste de diametro foi de trés

horas e meia.

Tabela 5 — Parametros utilizados nas etapas de desbaste de didmetro

On (us) le Dc (%0On) Remogao de material (mm3/min) | Desgaste (%) | GAP( um)

20 2 76 23 7 25
Fonte: Manual ONC 400

Pela primeira vez os resultados obtidos foram préximos do esperado,
entretanto, apenas por uma pequena falha gerada na superficie usinada. O eletrodo
utilizado ndo possuia cilindricidade exata e apresentava imperfei¢cdes internas, de tal
forma que o resultado obtido apresentou algumas imperfeicdes na superficie da
amostra.

Foi necessério assim selecionar outro eletrodo para que se desse seguimento

ao trabalho de desbaste do didmetro da ferramenta.

3.24 TESTES

As tentativas seguintes foram realizadas com bicos de solda Mig (Liga de
Cobre-Cromo) descartados pelo setor de soldagem do LAMAF, Figura 25. Assim, 0s
mesmos processos descritos no TESTE 4 foram repetidos novamente, com 0S

mesmos parametros, diferenciando-se somente pela troca do eletrodo.
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Figura 25 — Eletrodo de bico de solda MIG

Fonte: TAVARES,2018

Nesta etapa foram ensaiadas 4 amostras de metal duro, ndo se chegando a
nenhum resultado conclusivo de melhora. Todas amostras tiveram de ser descartadas
por imprevistos com a maquina de eletroerosdo. O processo de usinagem, apés
iniciado, ndo apresentou a correta retirada do cavaco (carvao), levando a um descarte
dos ensaios devido ao contato do eletrodo com a peca.

Quando ha este contato, ha um curto circuito, uma vez que eletrodo e peca
estdo em contato fisico, desta forma, maquina para instantaneamente o processo de
usinagem e se reseta automaticamente.

Na tentativa de melhorar este processo de retirada de material, além de haver
a imersdo total da peca usinada e do eletrodo no fluido dielétrico, também foi
necessario aplicar um jato de fluido dielétrico através do orificio no interior do eletrodo
(Pressure Through Electrode — Figura 4), atingindo diretamente a interface de

usinagem e removendo o carvao, evitando-se assim estes imprevistos.
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Como os resultados obtidos a partir dos testes com metal duro ndo estavam
satisfatorios, optou-se por realizar os mesmos testes em outras amostras de aco
rapido. Com esta mudanca o tempo necessario para realizacdo do desbaste reduziu-
se, 0 que nos fez optar por essa troca de forma definitiva. Para o ago rapido, o tempo
meédio necessario para o desbaste estava proximo de 40min, contra uma média de
trés horas e meia para o metal duro, considerando também o desgaste do eletrodo
gue apresentou ser reduzido quando comparado com o desgaste no metal duro.

Em tese esses resultados j4 eram esperados, visto que a dureza do metal duro
€ muito superior a dureza do aco rapido, apresentando assim maior dificuldade de

usinagem.

3.25 TESTE 6

O TESTE 6 foi entdo realizado com o desbaste da amostra de ac¢o rapido. Da
mesma forma que o metal duro, a ideia € desbastar um didmetro de 3mm para 1mm.
Os parametros aqui utilizados sdo os mesmos que foram utilizados para o metal duro.
Preferiu-se deixar os mesmos parametros para analisar a diferenca entre os dois
processos de desbaste.

O bico de solda MIG que se estava sendo utilizado como eletrodo sofreu
desgastes acentuados, quando comparados com os demais eletrodos utilizados
anteriormente. Desta forma, ele ndo mantinha a cilindricidade necesséaria para
desbaste de toda a circunferéncia do eletrodo. Em uma regido ele estava mais
desgastado que outra, e nessa regidao que havia este desgaste superior, ndo houve a

usinagem pois ndo havia a proximidade necessaria para que se abrisse o0 arco elétrico.

3.26 TESTE7e8

Nesse momento ja se faz necessario a troca do eletrodo. N&o se sabe qual tipo
de cobre ele é formado, visto que € descarte, sucata do laboratorio, Figura 26. Os
processos que foram realizados com seu uso, notaram-se um desgaste muito inferior
ao desgaste obtido com os bicos de solda MIG, além de fornecer uma boa

granulometria na estrutura interna da ferramenta.
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Figura 26 — Eletrodo de sucata

Fonte: TAVARES,2018

Com um desgaste tdo pequeno, faz-se necessario comparar 0 comportamento
de dois eletrodos. O primeiro um eletrodo de Cobre Eletrolitico, que foi fornecido pelo
fabricante da maquina e o segundo este mesmo eletrodo que foi utilizado pela ultima
vez, fruto de sucatas do laboratorio e o qual ndo temos informagfes acerca de sua
constituicdo. Os TESTES 7 e 8 foram, portanto, conduzidos em comparacdo com
estes dois eletrodos.

Para ambos testes, os parametros foram novamente modificados, Tabela 6.

Sendo essa modificacdo usada igualmente para os dois testes, ou seja, as mesmas

condicoes.
Tabela 6 — Parametros utilizados nos TESTES 7 e 8
On (us) le Dc (%0n) Remogdo de material (mm3/min) | Desgaste (%) | GAP( um)
10 1 65 4.0 5 25

Fonte: Manual ONC 40
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Com resultados mais uma vez insatisfatorios, partiu-se para a ultima tentativa,
ou seja, troca mais uma vez do tipo de eletrodo para a fabricacdo da ferramenta, em

busca de melhores resultados.

3.2.7 TESTE 9

Houve assim, mais uma vez, a troca do tipo de eletrodo. Foi utilizado para o
TESTE 9 um eletrodo de Liga de Cobre-Cobalto-Berilio que é muito empregado na
fabricacdo de barramentos de painéis elétricos para geradores de energia. Como se
estava perdendo muito tempo com todo o trabalho complexo de desbaste das
amostras utilizadas, basta observar a quantidade de testes realizados sem sucesso,
retomou-se novamente a metodologia inicial, ou seja, usinando-se direto a amostra
com diametro nominal no intuito de construir as arestas de corte conforme a Figura
19.

Nesta etapa, novos parametros foram ajustados para o corte. Como nao se
conhecia o comportamento da Liga de Cobre-Cobalto-Berilio no método da
Eletroerosdo, bem como o manual do fabricante ndo oferece nenhum parametro de
usinagem utilizando este tipo de eletrodo, selecionamos o0s seguintes parametros,
Tabela 7:

Tabela 7 — Parametros utilizados no TESTE 9

On (us) le Dc (%0On) Remogdo de material (mm3/min) | Desgaste (%) | GAP( um)

200 2 90 14 0 25
Fonte: Manual ONC 40

Os parametros da tabela acima sdo para o eletrodo de Cobre Eletrolitico
usinando Aco Rapido. Sua escolha se da devido ao baixo percentual de desgaste do
eletrodo. O método é experimental, baseia-se em tentativas e erros, por isso
selecionar um valor com base em um referencial (baixo desgaste), e testa-lo.

Este teste, tomado como o TESTE FINAL se constituiu em um conjunto de
tentativas. As amostras usinadas se distinguem em 3 grupos, onde cada grupo é
composto por uma de aco rapido e uma de metal duro. Usinou-se em cada amostra a

quantidade de 0,5mm, 0,75mm e 1,0mm de cada lado, como exemplifica a Figura 27.



Figura 27 — Exemplificacdo das quantidades usinadas em cada grupo.
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Fonte: TAVARES,2018
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4. Resultados:

Abaixo estdo representados os resultados de todos os testes que foram
descritos minuciosamente no topico anterior, bem como a validacdo dos mesmos
através do uso das ferramentas de corte fabricadas no TESTE 9/TESTE FINAL.

4.1 Resultados: TESTE 1

Teste que foi realizado com a amostra doada pelo Cunha, D. F., que fora
utilizada em sua tese de doutorado.

A Figura 28 representa uma imagem tirada pelo microscépio das regides
usinadas. Analisando a imagem é possivel perceber um acabamento muito grosseiro
do interior da micro fresa, onde € notoério a presenca de grdos muito grandes que
formam a estrutura interna da mesma.

Observando com um olhar mais criterioso, existem grédos menores que
poderiamos considerar como normais na por¢cado mais externa da ferramenta.
Tamanhos estes que vao crescendo em direcdo ao interior da peca e se tornam
anormais na regiao central.

Estes grdos menores podem ser atribuidos a um provavel tratamento térmico
externo durante a fabricacdo da ferramenta, muito comum em ferramentas de corte
para aumentar a resisténcia ao desgaste. H4 também a possibilidade de ser algum
efeito térmico que a peca sofre durante a usinagem por eletro erosao, pois se observa
graos mais refinados na periferia enquanto o centro contém graos mais grosseiros. A
periferia da ferramenta € mais susceptivel a presenca do dielétrico, cuja funcéo
também é a de refrigerante, enquanto o acesso do fluido na regido mais central é

dificultado.
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Figura 28 — Andlise microscopica do TESTE 1.

Fonte: TAVARES,2018
Outra justificativa € que poderia ser algum defeito intrinseco ao processo de

fabricacdo da ferramenta que gerou gréos tdo grandes
4.2 Resultados: TESTES 2e 3
Realizados com as amostras doadas pela UFSCAR, de Metal Duro e Ago

Rapido. As Figuras 29 e 30 mostram a analise microscépica da estrutura interna das

ferramentas de metal duro e aco rapido respectivamente.
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Figura 29 — Andlise microscopica da ferramenta de metal duro no TESTE 2.

Fonte: TAVARES,2018

Figura 30 — Analise microscoépica da ferramenta de acgo rapido no TESTE 3.

Fonte: TAVARES,2018

Comparando as duas amostras de metal duro que foram utilizadas, conclui-se

pela observacdo das Figuras 28 e 29 que os resultados do segundo teste foram,
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visualmente, muito mais satisfatérios que os resultados do primeiro teste. Uma
segunda analise comparativa pode ser realizada entre as amostras de metal duro do
segundo teste e de aco rapido do terceiro teste. Este Ultimo teve um resultado bem
proximo do adquirido com o metal duro do primeiro teste, com granulometria
exagerada.

Assim, a decisdo tomada foi de prosseguir os testes utilizando as amostras de

Metal Duro.
4.3 Resultados: TESTE 4
Se constituiu no desbaste do diametro nominal da amostra utilizando a funcao
orbital da maquina com eletroerosao interna.

A Figura 31 mostra uma imagem microscopica do teste realizado.

Figura 31 — Andlise microscopica do TESTE 4

Fonte: TAVARES,2018

Devido imperfeicbes no eletrodo utilizado, o resultado ndo foi o

esperado. Como observar-se, é notorio a presenca de pequenas rebarbas no

resultado final, além do fato de que a peca ficou torta.

4.4 Resultados: TESTE 5

Tentativa de reducéo do diametro das amostras utilizando um eletrodo formado
por descarte de bicos de solda MIG queimados. No total foram 4 tentativas, ndo se
chegando a nenhum resultado plausivel, nem préximo ao apresentado pela Figura 31

acima. A Figura 32 apresenta uma das tentativas realizadas.
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Figura 32 — Analise microscépica do TESTE 5

Fonte: TAVARES,2018

Nesta amostra houveram duas tentativas distintas, ambas sem sucesso.

4.5 Resultados: TESTE 6

Houve a troca dos testes em metal duro por testes em ago rapido. Assim,
prosseguiu-se com a reducdo do didmetro de amostras de ac¢o rapido, por levar um

tempo muito inferior ao do metal duro, além do desgaste do eletrodo ser muito menor.

A Figura 33 representa a andlise microscépica do teste realizado.



62

Figura 33 — Analise microscopica da redugédo do diametro no acgo rapido com eletrodo de bico de
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Fonte: TAVARES,2018

Como apresentado no topico anterior, o bico de solda MIG que se estava sendo
utilizado como eletrodo sofreu desgastes acentuados, quando comparados com 0s
demais eletrodos utilizados anteriormente. Desta forma, ele ndo mantinha a
cilindricidade necesséria para desbaste de toda a circunferéncia do eletrodo. Em uma
regido ele estava mais desgastado que outra, e nessa regido que havia este desgaste
superior, ndo houve a usinagem pois ndo havia a proximidade necessaria para que se

abrisse o arco elétrico.

4.6 Resultados: TESTES 7e 8

Teste comparativo entre o eletrodo de sucata encontrado no laboratorio, e o
eletrodo de cobre eletrolitico oferecido pelo fabricante da maquina. As Figuras 34 e
35 representam os resultados microscopicos obtidos com o uso do eletrodo de cobre

eletrolitico e o eletrodo de sucata, respectivamente.

Figura 34 — Andlise microscopica do Teste 7



Fonte: TAVARES,2018

Figura 35 — Analise microscopica do Teste 8

-
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Fonte: TAVARES,2018

Ao comparar os dois resultados surge uma questdo. Por que resultados tao
distintos com granulometrias diferentes se os parametros usados nos processos sao
0S mesmos e 0s materiais usinados sdo ambos acos rapido? A resposta destas
perguntas vai além do escopo deste trabalho (e seréo focos de trabalhos posteriores),
gue foca somente na fabricacdo da ferramenta e corte, mas com certeza a resposta
vem através do tipo de eletrodo utilizado. E por incrivel que pareca, o eletrodo de
cobre eletrolitico que € o eletrodo que se deveria ter mais confiabilidade, esta gerando

o pior resultado.

4.7 Resultados: TESTES 9

Teste realizado com um eletrodo de Liga de Cobre-Cobalto-Berilio, muito
empregado na fabricacdo de barramentos de painéis elétricos para geradores de
energia. As Figuras 36, 37 e 38 apresentam o estado final das amostras apés o

processo de usinagem.

Figura 36 — Amostras finalizadas de metal duro e ago rapido. Usinagem de 0,50 mm de cada lado

T

Fonte: TAVARES,2018

Figura 37 — Amostras finalizadas de metal duro e a¢o rapido. Usinagem de 0,75 mm de cada lado
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Fonte: TAVARES,2018

Figura 38 — Amostras finalizadas de metal duro e aco rapido. Usinagem de 1,00 mm de cada lado

Fonte: TAVARES,2018



67

ApOs fabricadas pelo processo de eletroerosdo no TESTE 9, as ferramentas
foram posicionadas na maquina CNC do LAMAF — UFG. A maquina utilizada é do
fabricante ROMI, modelo D 600, conforme mostra Figura 39.

Figura 39 — Fresadora CNC ROMI D600 utilizada nos testes das ferramentas

Fonte: TAVARES,2018

4.8 Micro fresamento com amostra de Metal Duro usinada em 0,5mm

O primeiro teste realizado foi com a amostra de Metal Duro usinada com um
rebaixo de 0,5mm de cada lado. O material usinado era uma liga de Aluminio, porém
nao € conhecido a composicdo deste material. Foram realizados 4 testes com esta
micro fresa.

No primeiro teste a profundidade de corte utilizada foi de 0,06mm. Um valor to
baixo se justifica pela alta pressao especifica de corte inerentes aos processos de
microusinagem. Nao seria interessante a quebra da amostra ja no primeiro teste. No
entanto, para este caso nao se obteve sucesso na usinagem. Na verdade, ndo houve
nem mesmo o cisalhamento do material e remocéo de cavaco. Duas hipoteses podem

ser levantadas como possiveis motivos:
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1. Nao houve contato entre peca e material. Erro proveniente do processo
de referenciamento devido as reduzidas dimensfes envolvidas no
processo de microusinagem;

2. Houve somente a deformacgdo eldstica do aluminio e sua posterior
recuperacao.

Na segunda oportunidade, a profundidade de corte foi ajustada em 0,1mm.
Nesta ocasido ja houve o corte e remogéo de cavaco. A Figura 40 mostra o canal

realizado durante o corte.

Figura 40 — Canal realizado pelo fresamento com a amostra de metal duro e profundidade de corte de
0,100 mm
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Fonte: TAVARES,2018

Desta forma, afim de descobrirmos o limite entre a deformacédo elastica
(hipotese do primeiro teste) e o cisalhamento, foi realizado mais dois ajustes na
profundidade de corte: um em 0,08mm e outro em 0,07mm.

Em ambos os casos os testes foram um sucesso, havendo o cisalhamento do
aluminio e a remocéao de cavaco. Entretanto, durante a usinagem da ultima tentativa
(0,07mm de profundidade), a amostra de metal duro quebrou antes mesmo de finalizar
0 processo.

A Figura 41 apresenta os 3 canais feitos, para profundidades de corte de
0,100mm, 0,080mm e 0,070mm. Os trés sdo muito semelhantes, visto que o0s
parametros de corte utilizados sdo os mesmos (velocidade de corte, avanco, etc),

diferenciando-se somente pela profundidade de corte, Figura 42.

Figura 41 — Canais usinados para as diferentes profundidades de corte: 0,200mm, 0,080mm e
0,070mm
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Fonte: TAVARES, 2018

Figura 42 — Programacao realizada na maquina de fresamento CNC para a usinagem

SIEMENS | Fungoes

Fonte: TAVARES,2018

A fratura ocorreu exatamente em uma regido concentradora de tenséo que

esta no “pé” da ferramenta formado durante a usinagem por eletroerosao.
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Ao levar a amostra ao microscopio para investigacdo do motivo da quebra,
notou-se que a mesma possuia uma falha inerente ao processo de fabricacdo da
mesma. Falha esta que provavelmente_fragilizou a ferramenta que submetida aos
esforcos do corte gerou a fratura, conforme a Figura 43.

Figura 43 — Fratura da amostra de metal duro usinada em 0,5mm

Fonte: TAVARES,2018

A Figura 44 abaixo apresenta com detalhes cada um dos trés canais usinados

vistos pelo microscépio.
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Figura 44 — Canais usinados vistos com mais detalhes pelo microscopio para as diferentes
profundidades de corte

0,070mm 0,100mm 0,080mm

Fonte: TAVARES,2018

.

A ordem cronolégica de usinagem foi em primeiro lugar a profundidade de
0,100mm, posteriormente, o canal de 0,080mm e finalizando no canal com 0,070mm.
Observe que o primeiro canal gerou uma grande quantidade de rebarba no inicio do
canal (entrada da ferramenta de corte na peca), fato que também pode ser notado no
segundo canal e esta ausente no terceiro canal. Isto € um indicio de que a ferramenta
foi perdendo sua afiacéo ao longo dos testes e perdendo sua capacidade de corte.

Outro fator que pode evidenciar isto € observando as marcas de avancgo no leito
do canal, que estéo vivas e presentes nos canais um e dois, e que no terceiro canal
ja aparecem de forma mais disfarcada, parecendo que neste Ultimo houve mais um

processo de conformacao e empastamento do material do que remocéo e corte.

4.9 Micro fresamento com amostra de Ac¢o rapido usinada em 0,5mm

Da mesma forma como realizado no processo anterior, e que sera realizado
nos testes seguintes, repete-se o0 mesmo procedimento para a amostra fabricada em
aco rapido. Desta forma, mais trés testes foram feitos, com profundidades de corte
variando com 0,070mm,0,080 e 0,100mm e mantendo-se os demais parametros

constantes (velocidade de corte e avango).
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O procedimento realizado apresentou resultados positivos, uma vez que a
amostra ndo quebrou e os canais foram fabricados. Entretanto, diferente do que
ocorreu nos testes com metal duro, ndo se obteve grande éxito na qualidade do
resultado final. A Figura 45 mostra os resultados obtidos.

Figura 45 — Canais usinados vistos com mais detalhes pelo microscépio para as diferentes
profundidades de corte

Fonte: TAVARES,2018

A andlise da figura acima sugere um acabamento superficial de ma qualidade
apos o final do processo de fresamento. Se uma base comparativa for realizada
somente entre estes trés casos, nota-se que o acabamento do canal com 0,070mm
de profundidade, que foi o primeiro a ser realizado, € superior aos demais. No entanto,
ainda deixa muito a desejar.

Outro fator observado é a analise visual da altura das rebarbas geradas nestes
testes. Pelos ensaios observados, sugere-se que a amostra de ago rapido apresentou
maior deformacéo pléstica da peca a ser usinada e “arrastamento” de material, do que
cisalhamento e o corte em si. A quantidade de material empastado e depositado nas
laterais do canal sdo mais presentes a medida que a profundidade de corte aumenta.

Para tentar entender o por que disto, a ferramenta de corte foi levada ao

microscopio para analise visual da aresta de corte, Figura 46.
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Figura 46 — Andlise da ferramenta de corte de aco rapido usinada em 0,5mm

3 mm

Fonte: TAVARES,2018

Através da Figura 46, uma possivel justificativa para os resultados obtidos &
gue devido aos filetes laterais na ponta da ferramenta de corte, a aresta de corte que
realmente mantém o contato com a peca durante a usinagem € a circulada de
amarelo. E visivel que houve um empastamento e deposicéo de material da peca na
aresta de corte da ferramenta, o que reforca a afirmacdo anterior que houve em
grande parte do processo de usinagem, uma deformacao plastica e arrastamento de
material mais frequente do que o cisalhamento do material.

Para corrigir esse erro e realizar novas tentativas, todas as amostras
subsequentes, bem como esta propria amostra, foram desbastadas nesta porcao
superior através da eletroerosdo, formando quinas vivas e aumentando a porcéo da
aresta de corte que entrard em contato com a peca a ser usinada. Um desbaste na
maquina de eletroerosdo na medida de 0,60mm ja foi o suficiente para atingir tal
objetivo.

A Figura 47 apresenta o novo formato para a ferramenta de Aco Rapido com

rebaixo de 0,50mm de cada lado.
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Figura 47 — Novo formato da ferramenta de Ago Rapido usinado em 0,50mm: (a) Vista superior; (b)
Vista lateral
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Fonte: TAVARES,2018
Feito isso realizou-se novos canais com as mesmas condi¢cdes dos anteriores,
para uma base comparativa se houve ou ndo melhoria no acabamento dos mesmos.
Entretanto, agora realizou-se cortes com profundidades apenas de 0,080mm e
0,100mm. A Figura 48 apresenta 0 aspecto obtido com os novos canais fabricados.

Figura 48 — Novas tentativas para a ferramenta de A¢o Rapido com rebaixo de 0,50mm
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Fonte: TAVARES,2018
E notdrio e gritante a diferenca entre a qualidade obtida no primeiro caso, Figura

45, e no segundo caso, Figura 48. Neste ultimo houve o fresamento de forma correta,
com o corte do material a ser removido. A formacdo de rebarba também foi muito
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inferior ao primeiro caso. A Figura 49 mostra as condi¢cdes da ferramenta de corte

apos a usinagem.

Figura 49 — Microfresa de 0,50mm apds a segunda etapa de testes:
(a) Vista superior; (b) Vista lateral
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Fonte: TAVARES,2018 ®)

Ao comparar a Figura 47 que apresenta a ferramenta antes do corte e a Figura
49 que apresenta a ferramenta depois do corte, nota-se que nao houve tanta
discrepancia assim entre as duas imagens, o que indica que na realizagéo destes dois
canais ndo houve tanta perca na afiacdo da microfresa. Isto € um resultado positivo
pois indica que novos fresamentos poderiam ser realizados com a mesma ferramenta
alavancando assim a produtividade e reduzindo-se os custos de producao.

Outra comparacao interessante € entre a Figura 45 e a Figura 48. No segundo
caso ndo houve o empastamento de material na aresta de corte como no primeiro,
fator este, responsavel pela melhoria observada com relagdo ao processo de

fresamento.

4.10 Microfresamento com amostra de Metal Duro usinada em 0,75mm

O processo de fresamento com a amostra usinada em 0,75mm no Metal Duro
nao houve éxito como nos realizados anteriormente. Préximo a metade do percurso
total a ser usinado para a profundidade de corte de 0,080mm, a amostra sofreu fratura
e o processo foi interrompido. A Figura 50 mostra o resultado do canal obtido até o

ponto de fratura da microfresa.

Figura 50 — Canal usinado com a amostra de Metal Duro com rebaixo de 0,75mm
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1

Fonte: TAVARES, 2018

Comparando com os resultados anteriores, principalmente com os obtidos com
a amostra de Metal duro usinada em 0,50mm (TESTE 1), Figura 44, observa-se por
uma analise visual que neste caso a geracéo de rebarbas foi maior, bem como houve
um arrastamento e deposicéo de material para o leito do canal formado, ndo gerando
assim tamanha qualidade quando comparado com o primeiro caso obtido no TESTE
1.

A Figura 51 mostra as condi¢des da ferramenta de corte apGs a usinagem.

Figura 51 — Micro fresa com rebaixo de 0,75mm apds o teste onde ocorreu a quebra da ferramenta:
(a) Pedaco quebrado; (b) Regido de quebra na amostra
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Fonte: TAVARES,2018

4.11 Microfresamento com amostra de A¢co Rapido usinada em 0,75mm

Para este caso, houve éxito para as duas profundidades de corte realizadas,

0,080mm e 0,100mm. A Figura 52 mostra os resultados obtidos para ambos 0s casos.

Figura 52 — Canais fabricados com a amostra d

e A¢o Rapido usinada em 0,75mm

0,100mm 0,080mm

Fonte: TAVARES, 2018

A Figura 53 mostra as condicdes da ferramenta de corte apds a usinagem.

Figura 53 — Micro fresa de 0,75mm em Aco rapido apés os testes:
(a) Vista superior; (b) Vista lateral
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Fonte: TAVARES,2018

E notdrio e visivel o desgaste sofrido pela ferramenta de corte apds a usinagem
dos dois canais, basta observar as quinas da microfresa que apresentam um chanfro
formado pelo desgaste, bem como marcas de riscos na vista lateral, produzidas pelo
atrito entre ferramenta e peca.

4.12 Microfresamento com amostra de Metal Duro com rebaixo de 1,00mm
Para a microfresa fabricada com o desbaste de 1,00mm em cada lateral ndo se
obteve sucesso nos testes. Ao ajustar a maquina para o fresamento com profundidade
de corte de 0,080mm a amostra quebrou no instante de entrada na peca, ndo
resultando assim em nenhum canal desbastado.

A Figura 54 mostra as condicdes da ferramenta apds a tentativa de corte

Figura 54 — Micro fresa de 1,00mm apds a tentativa de teste e quebra:
(a) Pedaco quebrado; (b) Regido de quebra na amostra

5mm 5mm

Fonte: TAVARES,2018

4.13 Micro fresamento com amostra de Aco Rapido usinada em 1,00mm
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Mais uma vez obteve-se sucesso na usinagem para as duas profundidades de
corte realizadas, 0,080mm e 0,100mm utilizando mais uma ferramenta de Aco rapido.
A Figura 55 apresenta os resultados obtidos para ambos 0s casos.

Figura 55 — Canais usinados com a amostra de Aco
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Fonte: TAVARES,2018

A Figura 56 mostra as condi¢des da ferramenta de corte apGs a usinagem.

Figura 56 — Micro fresa de 1,00mm em Acgo rapido apés os testes:
(a) Vista superior; (b) Vista lateral

(@)

(b)
Fonte: TAVARES,2018
Para este caso houve um leve desgaste lateral na ferramenta de corte,

entretanto, muito inferior ao da amostra em ago rapido usinada em 0,75mm.
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A partir do que foi exposto durante todas as etapas realizadas para fabricacao
da ferramenta de corte, bem como os resultados obtidos com os testes realizados
acima descritos, é possivel ver que as principais metas propostas no inicio deste
trabalho foram atingidas, uma vez que os resultados encontrados foram positivos. As
microfresas fabricada em laboratorio a partir de descartes ja utilizados e rejeitados
pelo método da usinagem nédo convencional de Eletroerosdo apresentou um bom
comportamento inicial.

A seguir, sdo apresentadas algumas conclusdes sobre o trabalho em questéo:

5.1 Melhor parametro de fabricacdo da ferramenta:

¢ Os melhores parametros dentre todos os realizados foram os do TESTE 9,
Tabela 7. Apesar destes apontarem um desgaste nulo do eletrodo, no teste em
questao houve um desgaste em nivel intermediario, nada muito absurdo igual
vinha ocorrendo com o eletrodo de cobre eletrolitico quando usinando metal
duro. Entretanto, vale ressaltar que estes parametros, dados pelo fabricante, sdo
para o eletrodo de cobre eletrolitico, e o eletrodo que foi utilizado é o de cobre-

cobalto-berilio.

5.2 Acabamento

e No quesito acabamento as amostras fabricadas ndo apresentaram um
resultado tao satisfatorio. A principio muitos testes foram realizados em busca
de uma granulometria menor, o que poderia implicar em maior resisténcia da
ferramenta de corte, como mostra o TESTE 2 na Figura 29. Entretanto nos
resultados finais esse objetivo ndo foi atingido, mas mesmo assim as
ferramentas apresentaram bom nivel de resisténcia, uma vez que atingiram sua

misséo final, usinar uma liga de aluminio.

5.3 Desempenho durante a usinagem
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e Com os resultados apresentados, a microfresa que mostrou o melhor
desempenho dentre todas fabricadas e testadas foram as microfresas
fabricadas em Aco Réapido;

¢ A microfresa de A¢go Rapido com rebaixos de 0,75mm foi a que apresentou
os melhores resultados dos testes realizados, seguidos pela microfresa de
Aco Rapido com rebaixos de 0,50mm;

e Todas de metal duro fraturaram em algum momento durante o inicio ou meio

do processo de teste.

5.4 Canais fabricados

¢ Os melhores canais fabricados foram os usinados com a ferramenta de Aco
rapido com rebaixos de 0,75 mm, Figura 52;

e Todos os canais apresentaram marcas bastante evidentes de avanco da
ferramenta de corte, o que pioram o acabamento dos mesmos. Reduzir o
avanco da ferramenta pode melhorar o acabamento neste quesito;

e Os resultados apresentados sao validos, pois os canais fabricados
apresentaram o mesmo fenédmeno de formacéo de rebarbas descritos por
Piquard et al. (2014) e mostrados na Figura 12, basta comparar as rebarbas

presentes nas fotos dos canais com as rebarbas presentes na Figura 12.

Esta pesquisa ainda ndo termina aqui. As etapas neste trabalho elencadas séo
somente o inicio do processo de estudo da microusinagem, e da forma de fabricacao
pelo método da Eletroerosao.

Todos os demais resultados obtidos foram considerados satisfatorios, mesmo
nos casos que ndo houve a usinagem dos microcanais. Como dito, a pesquisa é
pioneira na UFG e com certeza esta servindo como motivagcao para novos estudos na
area da usinagem nao convencional, bem como da microusinagem, contribuindo
assim para a evolugéo cientifica e fomentando novos estudos e pesquisas no ramo

tanto na UFG quanto no Brasil.

6 Trabalhos futuros:
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Como sugestado para trabalhos futuros encontram-se os temas que seguem:

Otimizacéo do processo de fabricagdo das microferramentas pelo processo
de eletroerosao;

Levantamento de parametros de usinagem por eletroerosdo para reduzir o
desgaste do eletrodo;

Estudo da formacao de rebarbas no processo de micro fresamento;
Avaliacdo da rugosidade superficial no processo de micro fresamento;
Estudo de desgaste nas ferramentas de microusinagem,;

Estudo dos esforcos que ocasionam a quebra das ferramentas na entrada

da peca,;
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