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RESUMO

A microfuracdo electroguimica permite combinar um bom acabamento superficial com uma
elevada taxa de remocdo de material, no entanto, os furos apresentam geralmente uma
morfologia indesejada. O presente trabalho realiza uma analise compreensiva dos principais
parametros que controlam a morfologia dos microfuros, tendo em consideragdo a influéncia
na taxa de remocao de material de modo a assegurar tempos de maguinagem competitivos.
Nesta investigacao foram seleccionados materiais de dificil processamento pelas tecnologias
tradicionais, o AIS 304 e o AIS 1075, na forma de chapa com 1mm de espessura. As
ferramentas consistiram em eléctrodos de cobre com didmetro de 0.5mm e como meio
electrdlito diferentes solugdes de H,SO, em agua desionizada com concentracdes de 0 a 60
mi/l. O estudo demonstra que enquanto a conicidade dos furos é controlada pela
concentracdo do dieléctrico, a taxa de remocédo de material € essencialmente influenciada

pela frequéncia das descargas el éctricas.

1- INTRODUCAO

Os fundamentos da maquinagem
electroquimica (ECM) est&o bem firmados,
relativamente a outras tecnologias de
fabrico, tendo por base o principio da
dissolucéo anddica de metais descrita por
Michael Faraday (1791-1867). O ECM
possibilita processar materiais de elevada
dureza, permitindo gerar geometrias
complexas de elevado acabamento
superficial. A auséncia de esforcos nas
ferramentas, pois ndo existe contacto
mecanico (formagdo de apara) ou ondas de
pressdo (ebulicdo térmica), faz desta
tecnologia uma das mais adequadas para a
abertura de microfuros de elevada esbeltez
(McGeough, 2005). No entanto, existem
questBes tecnoldgicas que dificultam a
implementacdo em ambiente industrial
(Bhattacharyya et a. 2004), classificadas

em trés grupos. (i) efeitos de escala (Park
et al. 2003); (ii) controlo e previsdo (Datta
e Landolt, 1981) e (iii) a aplicacéo a novos
materiais (Bao et al. 2008). De facto,
apesar de exigtir aplicagcbes amplamente
estudadas, as lacunas no conhecimento
dificultam a aplicagdo e o controlo do
processo na préticaindustrial.

O presente trabalho desenvolve-se
em torno da andlise compreensiva dos
principais parametros que controlam a
morfologia dos microfuros, contabilizando
a influencia na taxa de remocdo de
material de forma a garantir tempos de
maquinagem competitivos. Neste &mbito,
apresentam-se trés objectivos que passam
por: (i) desenvolver um equipamento de
microfuragdo; (ii) aplicar o ECM na
execucao de microfuros, e (iii) analisar a
influéncia dos parametros na taxa de
remocdo (MRR) e na conicidade dos furos.
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2- EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Esta seccdo apresenta de uma forma
resumida o desenvolvimento do aparato
experimental, a seleccdo dos materiais e o
plano de ensaios, necessarios para permitir
cumprir com os objectivos do trabal ho.

2.1- Aparato experimental

Para cumprir 0s objectivos da
investigacBo foi necessario desenvolver
uma maguina-ferramenta para microECM,
constituida por: (i) uma estrutura rigida,
(if) um servomecanismo de actuagao a trés
eixos, (iii) um reservatério para acomodar
o electrdlito, (iv) um sistema de controlo
numérico adaptativo e (v) um circuito
electronico para descargas pulsadas.

A maguina (Fig. 1) é constituida por
uma estrutura tradiciona em C,
dimensionada de forma a reduzir as
vibraces intrinsecas ao seu
funcionamento durante o processo. O
servomecani smo permite uma resolugdo de
0.8umnoseixos X eY e0.2um no eixo Z,
ambos com 25mm de curso. O tanque
utilizado para acomodar o electrdlito foi
fabricado em aluminio e vidro. O controlo
foi desenvolvido em LabVIEW, fazendo
uso da aquisicdo do sinal de tensdo como
pardmetro de controlo do eléctrodo durante
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a furacdo. O circuito para descargas
pulsadas foi idealizado de forma a permitir
gerar pulsos quadrados com frequéncia de
trabalho entre os 10Hz e 0 IMHz, com um
duty-cycle constante de 50%, e com uma
tensdo e intensdade de 100V e 3A,
respectivamente.

22- Materia

Os materiais seleccionados para a
investigagdo foram o AISI 304 e o AIS|
1075, em formatos de chapa com
40x50x1mm. Os eléctrodos utilizados
foram de cobre electrolitico com diédmetro
de 0.5mm e comprimento de 400mm. O
electrélito utilizado foi uma solucdo de
H,SO, (a 96%) em concentracdes de O, 5,
10, 30 e 60 ml/l em &gua desionizada.

2.3- Planodeensaios

O plano de ensaios consistiu em
combinar as principais gamas de valores
dos pardmetros operativos para permitir
determinar a suainfluéncia na conicidade e
na taxa de remocéo de material (Tabela 1).

Tabela 1 — Principais par@metros operativos.
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3- RESULTADOSE DISCUSSAO

Esta seccdo apresenta sinteticamente
a andlise da influencia dos principais
parametros operativos na morfologia tipica
dos furos, com destaque para a conicidade,
e nataxa de remocao de material.
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(b)
Fig. 1 —a) Representacdo simplificada do aparato experimental; b) Maguina de microfuragdo por ECM.

3.1- Morfologiadosfuros

Uma das caracteristicas tipicas da
furagdo electroguimica é a morfologia dos
furos, destacando-se a existéncia de arestas
boleadas e de uma ligeira conicidade das
paredes (Fig. 2 e 3). NaFig. 3 observa-se a
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seccdo transversal de um furo realizado em
condicdes operativas que permitem realcar
essa morfologia, onde a caracteristica mais
predominante € a conicidade do furo. Esta
caracteristica pode inviabilizar a utilizagdo
do ECM, devendo ser considerada na fase
de seleccdo das tecnologias de furacéo. De
facto, o controlo desta caracteristica € uma
necessidade para a implementacdo do
processo de furacéo.

Para quantificar o vaor da
conicidade, evitando tarefas morosas de
seccionamento do furo, foram obtidas
estimativas baseadas na medi¢éo do maior
(ds) e do menor (di) didmetro do furo
através de um projector de perfis. A
manipulagdo matematica destes valores,
combinados com a espessura (h) da chapa
metalica tornou possivel obter uma boa
estimativa do volume de material
removido, cujo contorno de revolugcdo €
representado pela linha azul da Fig. 3. A
conicidade, é calculada a partir da Eq. (1).

@ (b) (©

Fig. 2 — Furos redlizados por ECM numa
chapa de AISI 304 (100kHz, 2A), em meio
electrolitico com concentractes distintas de H,SO,;
a) 10; b) 30; e c) 60ml/l.

Fig. 3 — Morfologia dos furos obtidos por
ECM: a) Seccéo transversal simplificada; b) Seccdo
transversal de um furo (AISI 1075, 10kHz, 2A,
60mi/l).
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3.2- Conicidadedos furos

A conicidade €é o0 resultado
combinado do tempo de exposicdo ao
acido e da distribuicio de potencia
eléctrico entre a ferramenta e o materia a
processar, 0 qual promove uma evolugdo
guase linear do diéametro ao longo do furo
(para esbeltez unitaria ou proxima).
Alguns autores também indicam como
causa a variacao da resisténcia eléctrica na
folga (gap) entre o material e a ferramenta
(catodo), influenciando o avanco do catodo
e promovendo uma remocdo de material
heterogénea (Sen e Shan, 2005).

A evolucdo da conicidade foi
andisada em funcdo dos seguintes
parametros. corrente (A), tempo de
maquinagem (min) e concentracdo de
eectrélito (ml/l). Uma caracteristica
observada durante os ensaios foi a perda de
espessura dos provetes em AISI 1075
(remocdo difusa), enquanto com o AlSI
304 a remocdo de material foi localizada.
A imersdo de um provete de AISI 1075 em
dieléctrico durante trés horas (sem
proteccdo) promove uma redugdo de 15%
na espessura da chapa, enquanto com Al S|
304 (resistente a corrosdo) ndo foi
observada perda de espessura. No AlSI
304 ocorre a estabilizacdo dum filme de
Oxidos e hidroxidos com alguns
nandmetros de espessura na superficie do
material (passivacdon), devido a presenca
de elevados niveis de cromio e niguel, que
inlbe a continuagdo do processo de
oxidacdo e a consequente dissolucdo do
metal. No entanto, em zonas de elevado
potencial eléctrico (corrente pulsada) €
possivel quebrar a pelicula de o&xido
promovendo o transporte de ifes e a
consequentemente dissolucdo anddica do
metal (Cagnon et a. 2002).

Na Fig. 4 é possivel observar a
evolugdo da conicidade em funcdo da
corrente eléctrica, oposta entre o AlSI 304
e 0 AISI 1075. Esta observagdo vem em
desacordo com Sen e Shan (2005) que
observaram a diminuicdo da conicidade
com 0 aumento da intensidade para o caso
do AISI 304, indicando a formacédo de
precipitados que protegem a peca da
maquinagem lateral excessiva. No entanto,
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Sen e Shan (2005) utilizaram intensidades
de corrente entre 100 e 350A, 0 que parece
indiciar uma alteracdo do comportamento
do processo com areducéo de escala.

Na microfuracdo o facto de a
intensidade ser baixa pode dificultar a
formacdo de precipitados, traduzindo-se
num aumento da conicidade devido ao
aumento da taxa de remocdo. Outra razéo
prende-se pelo facto de um electrdlito,
como &cido permite a dissolugdo do
material removido no meio ao invés de o
precipitar. A utilizacdo de uma corrente
baixa aliada a baixa resistividade do
electrdlito  também  permite  maior
dispersdo da energia. No caso do aco AlSI
1075, observou-se 0 comportamento
esperado. O facto de haver uma maior
MRR permitiu uma furacdo mais rapida
combinada com uma menor exposicéo da
peca ao acido.
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Fig. 4 — Evolugdo da conicidade em fungdo da
corrente el éctrica (100kHz, 60mi/I).

A Fig. 5 mostra que, no caso do ago
AlSI 1075 a conicidade aumenta com o
tempo, ou sga, O tempo provoca um
desgaste uniforme ao longo de todo o furo,
aumentando os diametros, devido a maior
eXposicao por parte da peca ao écido. No
caso do aco AISlI 304, este é afectado
preponderantemente com a intensidade de
corrente e ndo com O tempo, devido a
proteccdo que lhe é inerente. Ou sga,
quando se fura rgpido € necessario uma
elevada intensidade de corrente, mas esta
provoca uma conicidade elevada, enquanto
com uma intensidade de corrente baixa,
demora muito tempo, mas abre-se o furo
de formamais uniforme e cilindrica.
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Fig. 5 — Evolucdo da conicidade em funcéo do
tempo (100kHz, 60mi/l).

A Fig. 6 apresenta a evolugdo da
conicidade em fungdo da concentracdo. No
AISI 304 existe uma conicidade elevada a
10 e a 60 ml/l, enquanto para o AlSI 1075
esta vai aumentando com a concentracao.
De Silva et a. (2000), verificaram existir
uma maior concentracdo de energia, e
consequente precisdo na remocdo de
material, quando se utiliza menores
concentracbes de electrélito, obtendo-se
desta forma uma remocdo mais precisa e
localizada, com a vantagem de produzir
paredes mais verticais. No entanto, com
concentracdo de 30ml/l, o aco AlISI 304
tem a sua conicidade mais baixa. Esta zona
de concentragéo intermédia permite obter
um equilibrio entre uma MRR moderada e
uma acgdo de remocdo localizada.
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Fig. 6 — Evolugéo da conicidade em funcéo da
concentracdo (100kHz, 2A).
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3.3- Taxaderemocao de material

A Fig. 7 mostra existir um aumento
da taxa de remocdo em funcdo da
intensidade de corrente, com 0 ago AlSI
304 a mostrar um crescimento mais do que
proporcional. De salientar que ambos os
materiais apresentaram uma MRR idéntica
para umaintensidade de 2A.
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Fig. 7 — Evolugdo da MRR em funcdo da
corrente (100kHz, 60mi/l).

No ECM tradiciona, a MRR
aumenta sempre que a concentragcdo de
electrdlito aumenta, neste caso 0 H,SO,,
devido a menor resistividade deste e
portanto maior passagem de corrente,
proporcionando uma taxa de remocéo de
material maior. No entanto, a observagéo
da Fig. 8 permite constatar o oposto. O
facto de se usar baixas intensidades de
corrente em conjunto com a auséncia de
isolamento da ferramenta e da peca na area
que ndo é maquinada, numa solugdo com
condutividade elevada  (concentracdo
elevada), promove uma maior dissipacéo
de corrente a0 longo do electrdlito
causando uma reducéo da MRR.

Foram realizados ensaios adicionais
de forma a compreender a evolugdo do
processo a baixas concentragdes, inclusive
na auséncia de acido no electrdlito.
Realizaram-se testes com concentracéo de
5ml/l de acido por cada litro de &gua
desionizada e sem adicéo de &cido.
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Fig. 8 — Evolugdo da MRR em funcéo da
concentracdo (AlSI 304, 100kHz, 2A).

Como se observa na Fig. 9, a MRR
continua a aumentar com a diminuicdo da
concentracdo, o que corrobora o facto de
uma menor concentracdo contribuir para
uma maior localizagdo do mecanismo de
remocdo de material. No entanto, com
agua desionizada, 0 mesmo ndo acontece,
e a taxa de remocdo de material ca
abruptamente. Apés a observacdo dos
principais pardmetros eléctricos do
processo, foi possivel observar uma
alteracdo na assinatura do processo tendo
transitado para uma evolucdo tipica da
magquinagem por electroerosdo (EDM). De
facto, a &gua desionizada € um meio néo
condutor (sem i0es), de caracteristicas
dieléctricas. Esta observacdo, em termos
gerais, esta de acordo com a literatura da
especialidade onde 0 EDM é caracterizado
por uma menor MRR em relacéo ao ECM.
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Fig. 9 — Evolucdo da MRR em fun¢do da
concentracdo (AlSI 304, 100kHz, 2A).

Na Fig. 10 é apresentada a MRR em
funcdo da frequéncia do processo. A
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visualizacdo deste grafico mostra que o
aumento da frequéncia reduz
significativamente a taxa de remogao para
ambos o0s acos. A avadiagdo deste
pardmetro permite exibir que o aco AlS|
1075 teve a maior quebra na taxa de
remocd0 aquando o0 aumento da
frequéncia. De sdlientar que o tempo de
repouso, sem passagem de corrente, torna-
se bastante importante, pois este permite
repor as condigdes iniciais, 0 que em altas
frequéncias torna-se essencia, ja que este
tempo é diminuto. O aumento da
frequéncia apesar de fazer diminuir a taxa
de remoc&o permite abrandar a conicidade
€ proporcionar uma maior precisdo do
processo (De Silva et al. 2000).
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Fig. 10 — Evolucdo da MRR em funcdo da
frequéncia (2A, 30mi/l).

Uma dificuldade tida ao longo do
ensaio experimental foi a geracéo de sinal
obtida. De facto, com 0 aumento da
frequéncia o duty-cycle sofreu uma
reducdo progressiva tornando  dificil
reposicdo as condigOes iniciais, reduzindo
a limpeza e consequentemente
influenciando os resultados finais.

4- CONCLUSAO

A utilizagdo de dois materiais
distintos, o AISI 304 e o AISI 1075,
permitiu observar comportamentos
bastante diferentes, durante a andise de
determinados parametros. Enquanto com o
AlSI 304, se obtinha furos localizados,
com 0 aco AlSI 1075 obtinham-se furos de
maior dimensdo e com uma reducdo da

espessura do provete de testes, devido ao
mecanismo de remoc¢do de material difuso.

Readlizaram-se ensaios com
eléctrodos de 0.5mm de diametro e
conseguiram-se obter furos com diametros
(ds) entre 0.65 e 1.5mm, o que demonstraa
importancia e a influéncia dos parametros
operativos e do material, na presente
investigagdo, remetendo para um dado
importante, a conicidade. Um aumento de
concentragdo do é&cido  (electrdlito),
implicaz uma queda na MRR, como
também um aumento da conicidade,
existindo uma interdependéncia entre
estes, variando de acordo com os materiais
utilizados.

O pardmetro que mais influencia a
MRR é a intensidade, em que a duplicacéo
desta permite uma reducdo no tempo de
furacdo em trés vezes. No entanto o
parametro que mais limitou a maguinagem
durante os ensaios, foi a frequéncia. A
10kHz a MRR foi a mais elevada dos
ensaios, a 1IMHz esta foi praticamente
nula, devido a dificuldades em controlar o
tempo de limpezalrenovagdo  do
dieléctrico.
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