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Estudo compara

estampagem e
eletroerosao a fio na
fabricacao de micropecas

O crescente interesse tanto de pesquisadores como das industriais por
micropecas nos ultimos anos é facilmente justificado pelas novas funcoes
tecnolégicas que sao atribuidas a dispositivos eletrénicos, sensores, materiais
biomédicos, automobilisticos etc. Existem diversos processos que permitem a
fabricacdo de micropecas, dois dos quais sdo analisados neste trabalho: o corte
em matriz e o corte por eletroerosao a fio. As pecas produzidas foram o rotor
e o estator que formam o nucleo magnético de um micromotor. Por meio de
uma analise metalografica de varredura, foram observados os efeitos causados
por ambos 0s processos sobre as micropecas. O estudo apresenta, assim, as
vantagens e as limitacoes de cada técnica.

U. Boff e L. Schaeffer

A producao de micropecas
surge em meio a grande
competicao existente no setor
industrial e ao advento de novas
tecnologias que impulsionam a
miniaturizacao de produtos. Di-
Versos sao 0Ss processos que
podem ser usados na fabricacéo
de micropecas; dentre os mais
conhecidos estdo a microusina-
gem e a moldagem de p6s me-
talicos por injecdo, também
chamada de Metal Injection

Moulding (MIM). O processo de
microestampagem, surgido re-
centemente, também permite a
fabricacdo de micropecas, porém
ainda precisa ser mais difundido
no Brasil.

A concepcdo de produtos em
escala micrométrica tem de le-
var em conta as limitacbes e os
potenciais relacionados as novas
tecnologias de producao. Por um
lado, a miniaturizacdo constitui
uma limitacdo para a aplicacdo
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da maioria das tecnologias de
fabricacdo convencionais, como
0s processos de corte e estam-
pagem. Por outro lado, abre a
possibilidade de emprego de
novas tecnologias. A quantidade
e a diversidade de tecnologias
usadas para produzir micrope-
¢as e microcomponentes sdo
enormes.

Processos de corte sdo comu-
mente empregados na industria
para obtencdo de pecas em dife-
rentes formas, desde geometrias
simples até formas complexas.
Existem diversos processos de
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corte, e entre os mais empre-
gados estd o corte em matriz
(também conhecido como corte
por cisalhamento), corte a laser,
por eletroerosao a fio e o corte
fino, ou fineblanking. A escolha
do processo normalmente esta
relacionada a qualidade do corte;
pecas que requerem alta qualida-
de necessitam de ferramentas e
equipamentos mais sofisticados,
0 que pode aumentar os custos
de producéo.

Este trabalho procurou avaliar
dois desses processos na fabri-
cacao do rotor e do estator de
micromotores. A figura 1 mostra
um desenho esquematico do
rotor e do estator a serem obti-
dos pelos processos de corte em
matriz e por eletroerosao a fio.
Buscou-se também introduzir os
principais conceitos sobre cada
uma das técnicas empregadas
na fabricacdo e abordar os prin-
cipais efeitos ocorridos durante
0 processo de corte por meio
de uma anélise metalogréafica de
varredura.

Fig. 1T — Conjunto de rotor e estator

Metodologia

Para a confeccdo das pecas,
foram usadas como matéria-
prima chapas de aco elétrico
de gréo ndo-orientado (GNO),
classificadas pela norma ABNT
NM71-2000 como 35F 420M,
especificas para motores elétri-
cos, produzidas pela empresa
ArcelorMittal Inox Brasil.

Para o processo de corte em
matriz, foi projetada e construida
uma ferramenta que permitisse
o desenvolvimento de pesquisas
sobre o processo de corte por
cisalhamento para chapas finas,
em especial chapas emprega-
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Fig. 2 — Ferramental de corte empregado no
corte do rotor e do estator

das na construcao de motores
elétricos. A solucdo encontrada
foi projetar uma ferramenta
de corte utilizando apenas
componentes convencionais de
ferramentas para estampagem.
O processo de corte fino, mais
conhecido por fineblanking, po-
deria ter sido utilizado, porém,
além de nao ser indicado para o
corte de chapas com espessuras
muito finas, elevaria os custos da
ferramenta.

A figura 2 mostra a foto da
ferramenta construida. A ferra-
menta possui, como estrutura
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Fig. 3 — Desenho esquematico da ferramenta de corte em matriz

principal, uma base de estampo
convencional e duas placas. As
placas inferior e superior sao
guiadas por pinos-guia. O pun-
cao é fixo na placa superior e a
matriz, na placa inferior.

O processo de corte desti-
na-se a obtencdo de formas
geométricas a partir de chapas
submetidas a acdo de pressdo
exercida por um puncao. O
corte ocorre da seguinte for-
ma: quando o puncao inicia a
penetracdo na chapa, o esforco
de compressao converte-se
em esforco cisalhante (esforco
cortante), provocando a sepa-
racdo brusca de uma porcao
da chapa.

Para otimizar o processo de
corte das chapas, foi projetada
e construida uma ferramenta
de corte sequencial (figura 3),
de forma a obter o rotor e o
estator em um Unico golpe
dado pela prensa. A ferramenta
é completamente independente
da prensa, ndo necessitando
ser fixada por meio de espigas
ou grampos fixadores. Sendo
assim, a prensa age somente
fornecendo a forca para o
processo de corte, diminuindo
a possibilidade de possiveis
desalinhamentos entre puncéo
e matriz.

O processo de corte por ele-
troerosdo a fio ocorre da se-
guinte forma: um fio de latao
ionizado — isto &, eletricamente
carregado — atravessa a pega
submersa em 4gua deionizada,
em movimentos constantes, pro-
vocando descargas elétricas entre
o fio e a peca, as quais cortam o
material. Para permitir a passa-
gem do fio, é feito previamente
um pequeno orificio no material
a ser usinado. O corte a fio é
programado por um computador,
0 que permite o corte de perfis
complexos e com exatidao.

FRAILAT
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Foi usada no processo de
corte por eletroerosao a fio
uma maquina da marca Fanuc,
modelo ROBOCUT «-0iE, fio de
latdo com diametro de 0,25 mm
e lubrificacdo a agua. A figura
4 mostra uma imagem do equi-
pamento no qual foi realizado
0 processo de corte do rotor e
do estator.

Resultados e
discussoes

Corte em matriz
Tendo em vista que o rendimen-
to de um motor elétrico é con-
sequéncia das perdas mecanicas
(rolamentos, acoplamentos,
etc.), das perdas no cobre (re-
sistividade dos fios de cobre) e
das perdas no ferro (nucleo de
laminas de aco), é de extrema
importancia que a superficie de
corte nao apresente fissuras ou
rebarbas.

As laminas manufaturadas
pelo processo de corte em ma-
triz (figura 5, pag. 120) foram

Fig. 4 — Corte do rotor e do estator por eletroerosdo a fio®
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Fig. 5 — Rotor e estator obtidos pelo processo de
corte convencional

agrupadas, formando os pacotes
do estator e rotor, conforme
ilustrado na figura 6. Em alguns
casos, devido ao encruamento
causado na regido do corte pelo
processo de estampagem, ha
necessidade de um tratamento
térmico para alivio de tensées.

Outro problema recorrente do
processo de corte, descrito por
Oliveira (2009), é que ele dete-
riora a estrutura cristalina dos
dominios magnéticos do mate-
rial. Como os grdos (ou dominios
magnéticos) tém uma distribui-
¢do homogénea ao longo do
material, a perda por histerese é
homogénea. O processo de corte
faz com que essa distribuicao dei-
xe de ser homogénea na regiao

Fig. 6 — Conjunto rotor e estator em formato de pacote

Fig. 7 — Foto microscdpica da regido de corte do estator obtida pelo processo de corte

convencional

préxima ao corte, acarretando o
aumento da perda por histerese.
As figuras 7 e 8 (pag. 121) mos-
tram, em escala microscopica,
como a estrutura do material é
alterada pelo processo de corte
convencional na regiao préxima
ao corte.

Andlises da superficie de
corte feitas por microscopia
eletronica de varredura reve-
laram que o processo produz
uma deterioracdo na estrutu-
ra magnética em funcao do
amassamento das bordas e do
surgimento de pequenas trincas
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Fig. 8 — Foto microscdpica da regido de corte do rotor obtida pelo processo de corte

convencional

ao longo da superficie de corte,
tendo como consequéncia o
aumento das perdas. O fato de
ter ocorrido o amassamento e
o desprendimento de material
na borda da peca durante o
processo de corte pode estar
relacionado ao material, que
tem como uma de suas carac-
teristicas ser quebradico.

O processo de corte conven-
cional também ocasionou o
surgimento de rebarbas, prin-
cipalmente no diametro interno
do rotor, mostrado na figura
8, dificultando a montagem
do conjunto. Outro aspecto
que também dificultou a mon-
tagem, tanto do rotor quanto
do estator, foi o fato de as
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pecas ndo apresentarem uma
boa planicidade, dificultando a
montagem e, principalmente, o
alinhamento do conjunto.

Tendo em vista que os re-
sultados obtidos pelo processo
de corte convencional nao
foram satisfatérios, devido a
ocorréncia de diversos fatores
citados anteriormente que di-
ficultaram nao s6 a montagem
do conjunto, mas que podem
gerar grandes perdas ao motor,
optou-se por fazer o corte das
pecas pelo processo de eletro-
erosao a fio.

Corte por
eletroerosao a fio

O processo de eletroerosdo a
fio permite cortar materiais com
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um fino eletrodo que segue um
caminho programado, tendo
como caracteristica a auséncia de
forcas de corte e tensdes comuns
em processos convencionais, 0
gue permite a fabricacao de pe-
cas complexas, com superficies
sem distorcdes ou alteracoes
microestruturais.

Uma das vantagens deste
processo em relacdo ao corte
convencional é que o conjunto
pode ser obtido em uma Unica
etapa, sem a necessidade do
agrupamento das chapas. Isso
ocorre porque podem-se agru-
par varias chapas de modo a
obter a altura final do conjunto,
realizando o corte em uma uni-
ca etapa. A grande desvanta-
gem deste processo em relacdo
ao corte convencional é o seu
alto custo e baixa prudutivida-
de. A figura 9 mostra as pecas
(rotor e estator) obtidas pelo
processo de corte por eletroe-
rosdo a fio.

O fato de nao haver imperfei-
¢bes ou alteracdes microestrutu-
rais, mantendo a planicidade das
pecas durante o corte, facilita a
montagem e o alinhamento do
conjunto, conforme pode ser
visto na figura 10. Outro aspecto
que pode ser visto durante o pro-
cesso de corte por eletroerosao a
fio é a auséncia do furo interno
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Fig. 9 — Rotor e estator obtidos pelo processo de
corte por eletroerosao a fio

do rotor. Isso ocorreu porque o
diametro do furo interno é de
apenas 1 mm, sendo incapaz
de ser realizado com um fio de
0,25 mm de diametro.

A eficiéncia desse processo
de corte pode ser vista por uma
analise de microscopia eletrénica
de varredura, em que estao apre-
sentadas as superficies de corte
do estator (figura 11, pag. 124) e
do rotor (figura 12, pag. 124). As
imagens mostram, em diferentes
angulos, que o processo de corte
por eletroerosao a fio propor-
cionou superficies lisas, sem que
houvesse imperfeicdes na super-
ficie de corte, ao contrario do
processo de corte convencional.

Um das desvantagens do uso
deste processo estéa relacionada
ao custo e ao tempo, visto que
0 processo convencional pode
produzir grandes quantidades
de pecas em um espaco de
tempo menor, além de ter um
custo mais baixo por necessitar
de equipamentos mais simples

Conjunto estator

I

Conjunto rotor

Fig. 10 — Conjunto rotor e estator obtido pelo processo de corte por eletroeroséo a fio
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gue os de corte por eletroerosao
a fio. Por outro lado, o processo
proporciona pecas lisas, isentas
de rebarbas e de trincas ao
longo da superficie, tornan-
do-se vidvel quando se busca
produzir pequenas quantidades
de pecas.

Conclusoes oto mi

eletroeroséo a fio
O presente trabalho procurou
mostrar, de uma forma geral,
dois diferentes processos de
corte usados na fabricacao de
micropecas, as limitagbes de cada
processo, os efeitos ocorridos
durante a fabricacdo e as vanta-
gens e desvantagens de cada um.
A analise feita por microscépio
eletrénico de varredura mostrou
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Fig. 11 — Foto microscopica da regido de corte do estator obtida pelo processo de corte por

Fig. 12 — Foto microscopica da regido de corte do rotor obtida pelo processo de corte por

a regido de corte ap6s cada pro-  eletroerosdo a fio
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cesso, algo que seria muito dificil
de ver a olho nu, por se tratarem
de micropecas com espessuras de
chapas muito finas.

Para casos em que a peca nao
exige aplicagbes precisas, o pro-
cesso de corte em matriz pode ser
utilizado sem grandes problemas;
nao € o caso deste trabalho, em
gue estas pegas necessitam que a
regido de corte esteja lisa e isenta
de trincas, caso contrario ocorre-
riam grandes perdas no micromo-
tor. Sendo assim, para o presente
estudo, o processo de corte por
eletroerosdo a fio é o mais indica-
do, por proporcionar caracteristicas
que nao foi possivel obter com o
processo de corte em matriz.

Para pecas que ndo exigem
grande precisdo, o processo de
corte em matriz é o mais indica-

do, por ter um menor custo, equi-
pamentos mais simples e maior
produtividade. Porém, em casos
como o deste trabalho, em que
a influéncia do corte esta relacio-
nada as perdas do micromotor, e
que foi realizado em um cenério
de pesquisa, o processo de corte
por eletroerosdo a fio, apesar do
alto custo do equipamento, aca-
ba se tornando mais viavel.
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