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RESUMO

i

O objetivo deste trabalho & determinar as condi¢8es de usinagem
por eletroerosZio onde se tenha a maior taxa de remog%o e o menor
desgaste relativo, verificando © comportamento do acabamento super-
ficial, quando se tem uma variagéo ﬁa area do eletrodo. S%o estuda-
dos os efeitos das varidveis do processo - corrente de usinagem, re-
lago de contato (tempo de impulso e pausa) e drea de usinagem do
eletrodo - sobre a qualidade superficial, taxa de remoc#o, desgaste
do eletrodo e desgaste relativo. : -

Verifica-se que existem valores de dreas de eletrodos mais
apropriadas para se obter a maior taxa de remog¥o com o menor des-
gaste do eletrodo. Os ensaios mostram que & possfvel diminuir os
tempos de usinagem, mantendo o desgaste relativo em valores inferio-

res a 1% para as diversas correntes de usinagem.
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ABSTRACT

)

The objective of this work is to determinate the conditions of
electrical discharge machining where we have higher metal removal
rate and less wear ratio, checklng the surface finishing behavior,
for variations of the electrode area. The effects of the wvariation
of the parameters - current, touch relation (impulse time and pause)
and electrode machining area - are studied on the surface finishing,
metal removal rate, electrode wear rate and wear ratio.

It is observed that optimization of- the-electrode area is pos-
sible and higher metal removal rate with less electrode Qear rate.
‘The tests show that it is possible to reduce machining time, keeping
the wear ratios values lower than 1% for the machining currents

used.



CAP(TULO 1

INTRODUCXO

A usinagem por eletroerosdo por fafscas (EDM) ¢ um processo de
fabricacdo com remog3do de material pela acg3o de descargas elétricas
sobre a superficie da pega. U processo pode ser empregado na.remogdo
de materiais condutores de eletricidade, metdlicos ou n3o metdlicos.
Devido a caracterfstica reprodutiva da imagem do eletrodo-ferramenta
na pecga, © processo €& empregado amplamente na fabrica¢¥do de ferra-
mentas de conformag¢do, de corte e de injeg¢do, bem como na fabricac%o
de componentes de protdtipos e pequenas séries. A eletroeros3o por
fafscas sofreu um desenvolvimento muito grande nos \dltimos anos e
hoje esta represeﬁtada em fdbricas de quase todos os ramos da fabri-
cagdo mec8nica, com grande aplicag3o em ferramentarias, abrangendo
dimens®es de componentes com’alguns milésimos de milfmetro até 2,0
m? de drea frontal do eletrodo.

0 aperfeicoémento dos equipahentos de usinagem.por eletroerosdo
por fafscas & uma constante nas industrias que trabalham neste se-
tor, no Brasil. A retrac3do do mercado brasileiro faz com que os fa-
bricantes de mdquinas de eletroerosdo por fafscas aperfeigoem os
modelos ja existentes no mercade e lancem novos modelos . Segundo pu-
blicag3o na reviéta Maquinas e Metais, Fiorillo afirma: ”"Em apenas
12 meses os fabricantes do setor colocaram 17 novas vers8es a dis-
posi¢do dos usudrios”/1/.

Pesquisas recentes (1989) mostram que a maioria das mdquinas

de eletroeros3o por fafscas fabricadas no Brasil s3o de penetra-



¢330, partindo-se para introdu¢Zo do comando numérico e erosio a
fio.

Hoje, a usinagem por eletroeros3o por falscas é realizada com
corrente média constante ao longo de toda usinagem, mesmo que a drea
a usinar seja varidvel. Isto € encontrado, por exemplo, na usinagem
de um tronco de cone, onde a corrente é escolhida em fung3o da taxa
de remo¢do, desgaste relativo e acabamento. Neste caso, a drea varia
ao longo do processo, e com a utilizagdo do comando numérico seria
possivel, conhecendo os pontos ondé a remogdo é major para um des-—.
gaste relativo menor, variar a corrente, otimizando o processo.

Para a otimizag¢¥dHo do processo, obtendo-se um aumento na taxa
de remog3o e como consequéncia Uma.diminuicﬁo nos custos através da
diminui¢3o do tempo de usinagem, foram realizados estudos para ve-
rificar o comportamento dos parf8metros de usinagem quando a 4drea va-

ria ao longo do tempo em uma miquina de eletroeros3o com gerador de

impulsos estaticos.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1. Eletroerostio por fafscas

Eletroeros3o por fafscas & um processo térmico onde o material
é removido por uma sucess¥o de descargas elétricas que ocorrem entre
um eletrodo e uma pega imersos em um fluido dielétrico (fig. 2.1).
Koenig, Wertheim e outros tentaram explicar os fenbmenos fisicos du-
rante uma descarga efétrlca /3,5,15/. No infcio de cada descarga ob-
serva-se uma ionizac3o localizada, sucedida da ruptura do dielétrico
e formag3¥o de um canal de plasma. Segundo Hensgen, a ruptura do die-
létrico € tida quando observa-se a existéncia de um canal de elé-
trons livres na regido de descarga. Esses elétrons podem ser emiti-
dos pela superffcie metdlica catddica para diferengas de tensZo
majores que 107 V/cm, como s%o atingidas na eletroerog3o por fafs-
cas. A emiss@do dé elétrons estd baseada na permeabilidade da barrei-
ra de potencial que envolve a superficie do eletrodo, baseado na
teoria quéntica do efeito de "Tunnel”. Além disso, a emissFo condi-
cionada’ pela temperatura pode levar a um aumento dos transportadores
de carga na fenda de trabalho (GAP). Na eletroerosdo ﬁor fafscas te-
mos uma superposigdo de ambos os efeitos, uma vez que ambas as con-
digBes, de campo elétrico elevado e temperatura elevada, podeh ser
preenchidos.

Sob a influéncia do campo elétrico aplicado, os elétrons movem-

se do catodo para o &nodo e por ionizag¥o por impacto aumentam o ny-



mero de transportadores de carga. A avalanche de elétrons assim for-
mada se torna crftica para um numero de aproximadamente 108 trans-
portadores de carga, isto &, para este numero o canal de plasha co-
mega a formar-se a partir da cabega da avalanche.

A partir da parte central da fenda formam-se bracos de canal
que se orientam para o anodo e'para o cdtodo e que se propagam com
uma velocidade de aproximadamente 10° m/s. O braco do canal orienta-
do para o &nodo atinge o &nodo antes do bréco oposto atingir o céato-
do. Com 1sto supBe-se que a remog¢¥o de material possa iniciar no
&nodo antes mesmo do canal de plasma ter sido completado. Decorrente
do impacto dos elétrons na superffcie andédica, o canal de plasma es-
td completo quando o brago orientado para o cdtodo atingir a super-
ficie catddica.

0 tempo necessdrio para unir os dois eletrodos pelo canal de

plasma é indicado como sendo de 1077 a 1078 segundos para gases e de

10"%4 a 1079 segundos para dielétricos lfquidos /17/.
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FIG. 2.1 - Sistema de usinagem /13/.
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Apds

a formag%o do canal de plasma, a temperatura pode tornar-

se muito alta (maior que 10.000 K), gerando fus3o e vaporizac3o lo-

calizada

L}

do metal na face dos eletrodos (fig. 2.2 a e b). A vapori-

zagdo é crescente, e a press@o localizada pode ser muito alta (acima

de 100 bar). Com a interrup¢3o da corrente de descarga, devido a

troca répida de calor com o fluido dielétrico vizinho,

metal

das. QOutra

parte do metal

fundo das crateras /2/.

A - Tens%o con-
tfnua na fenda
de trabalho
produz um campo
elétrico.

fundido permanece e

resolidifica

uma parte do

fundido é expulso da pega, formando pequenas partfculas séli-

no

g

L

B - Partfculas
transportado -
ras de carga
orientam—-se na
direg%o dos
campos de for-
mac%o de pon-
tes

C - Sobre estas
pontes de par-
tfculas fornma-
-se(apds o tem-
po de retardo)
um canal de
descargas.

‘gem seu

D- As particu-
las positivas
correm para o
eletrodo nega-
vo, as particu-
las negativas
para o eletrodo
positivo (fluxo
de corrente) .
Press3o e tem-
peratura atin-
valor
maximo.

FIG. 2.2 a - Representag#io esquemstica das etapas de descarga /3/.




E - 0O canal de
descarga aumen-
ta, o que con-
duz a uma dimi-
nuigdo da pres-
s80 e da tempe-
ratura. Uma fu-
sdo se origina.

F - Desligamen-
to da corrente
para a condugdo
das partificulas
carregadas. 0
canal de des-
carga se rompe.

G ~ A ruptura
do canal de
descarga ( im-
plosdo) conduz
a uma expuls3o
da massa fundi-
da.

H - Partfcu-
las metdlicas
e produtos da
erosdo perma-
necem no 1lfr1-
quido.

FIG. 2.2 b - Repreegentagio esgquemdtica das etapas de descarga /3/.

Dependendo

tro diferentes tipos de impulsos podem ser

em vazio, descarga elétrica,

da fenda de trabalho que separa os eletrodos,

curto circuito e descarga

distinguidos:

qua-
impulso

falha. Eles

sdo usualmente definidos com base na evolug3o da tensZo de descarga

e (ou) corrente de descarga no tempo (fig. 2.3). A efetiva

-

remog3o

de material e desgaste do eletrodo podem diferir significativamente.

A queda de tens3o

comple-ge

em uma descarga normal entre dois eletrodos

de uma queda de tens%o anddica, uma queda de tensZ3o catd-

dica e uma queda de tens3do no comprimento do canal de plasma. A que-

da de tensdo no canal de plasma n%o contribui para a remog3o de ma-~

terial. Para

polaridade anddica da pega a queda de tensZo

anddica




contribut significativamente na remocﬁo de materlal nas descargas de
curta durag%o (mecanismo de sublimag¥o). Para polaridade catddica da
peca a queda catddica contribut mais para a remo¢¥o de material em
descargas de longa durag3o.

0O impulso em vazio ocorre quando a distfncia entre eletrodos &
muito grande, e\nﬁo contribui péra remogdo de materiél ou desgaste
do eletrodo.

Quando h&d um contato entre peg¢a e eletrodo ocorre um curto-
circuito com pequena contribui¢¥o para remo¢%o de material, porque a
queda de tens¥o através da fenda de trabalho ¢ muito pequena e a
energia € dissipada pelo efeito Joule nos pontos de contato ao longo
dos condutores e no gerador de pulsos. No processo, o impulso de
>corrente ¢ limitado externamente pelo gerador de pulso.

Entre esses dois casos extremos existe, dependendo da fenda de
trabalho, a descarga elétrica e a descarga falha. Durante o processo
estabilizado ocorrem dominantemente descargas boas, ao passo que no
processo instavel ocorrem descargas falhas. Se as descargas falhas
ocorrem dominantemente em alguns pontos, a superffcie do eletrodo
pode sofrer severos danos. A descarga falha ocorre quando o canal de
plasma do pulso énterior ndo & completamente desionizado. A corrente
durante o impulso seguinte flui ao longo da mesma regi%o. Para que
haja um processo estabilizado & necessiario que a desionizag3o seja
completé e se possa formar um novo canal de plasma. Impulsos falhos
também ocorrem quando tem-se contato galvénico entre eletrodos e
partfculas de remog3o. N¥o havendo tempo suficiente para a desioni-
zacdo da fenda de trabalho podem ocorrer descargas na forma de'arcos
elétricos.

Acredita-se que somente a descarga elétrica realmente contribui

para a remog3o de material de modo desejado /4/.
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FIG. 2.3 - Caracterrsticas elétricas no

gerador de impulsos estitico /5/.

Com as informa¢8Bes da figura 2.3, & possfvel deduzir algumas
grandezas importantes para caracterizagio e avaliag3o do processo, e
definf~las de acordo com as recomendac8es da VDI 3402.

=~ A durag3o da descarga (tg) & o tempo em que hd corrente elé-
trica durante a descarga. |

- A durag3o do retardo (ty) & o tempo desde o infcio do impulso
de tens¥o até o fnicio da descarga, isto &, até o infcio do impulso
da corrente. O iempo de retardo indica a_ion}zaczé entre os eletro-
dos e € necessdrio para a formag¥%o do canal de descarga. Ele depende
das condi¢Bes da fenda de trabalho.

- " A durag3o do impulso (t;) & o tempo durante o qual a tens%o
estd ligada (este parametro pode ser regulado no gerédor de impul-
so). Ele é soma do tempo de descarga mais o tempo de retardo.

L = tg + tg (1)

Para geradores de frequéncia constante (isofrequentes) e uma

durag¢®o de impulso pré-determxﬁada pode;se ter tempos de descarga

diferentes, devido as condig8es varidveis na fenda de trabalho.



- A durag%o do intervalo (ty) é o tempo entre os impulsos de
tens3o (reguldvel no gerador). Durante este tempo, o canal de des-
carga da fafsca anterior & desionizado, de forma que a fafsca se-
guinte pode se dar em local d;Ferente. . -

-=-A-durag¢3o do Petfodp_ftp) & o tempo entre o infcio de um im-
pulso de tens3o de uma descarga'é-d ;ﬁféié”do-QEPﬁISd'dé’tensﬁo da - . .
descarga seguinte. Ele & igual a soma do tempo de impulso (t;) e o
tempo de intervalo (tg).

tp = bty + tg (2)

- A frequéncia de impulsos (fp) € o nuimero de impulsos de ten-

»sﬁo ligados na unidade de tempo.
Fp = tpl = 1/t + ty) (3)
- A relag¢3o de contato (T) & a relac¥o entre a duragdo do im-

pulso (tj) e a duragBo do perfodo (ty).

P
T = ti/tp (4)

- A frequéncia de descarga (fg) é o numero de descargas na uni-
dade de tempo.

- A relag¥3o da frequéncia (A) & a.relacéo da frequéncia de
descarga (fg) e a frequéncia de impulsos (fp).

A= fo/fp (5)

Esta grandeza pode ser utilizada para definir o bom andamento
do processo de eletroeros?o.

- " A tens¥o em vazio (Q;) se caracteriza pela tens%o mdxima no
impulso, quando nZo temos corrente. Geralmente ela poae ser regulada
em estigios no gerador de impulsos e desta forma determina a abertu-
ra da fenda de trabalho para a qual teremos a ruptura do dieléﬁrico.

A tens3o de descarga (ug) ocorre durante a descarga quando a

fafsca estd formada e temos fluxo de corrente. Como esta grandeza &

geralmente dependente do tempo, geralmente ¢ indicada a tens3o média



de descarga (Ug). A intensidade da tens¥o média depende do par ele-
trodo-pe¢a e eletrodo-ferramenta e numa regra geral estd situada na
faixa de 15 a 40 V.

A corrente de descarga (ig) ocorre durante a descarga. Tambénm
‘para esta grandeza, geralmente & indicado o valor médio ({g). Ela &
limitada pela poténcia de safda aé.ééfaaéf.de_ihﬁdlébé’é'géralmente»
pode ser regulada em escalBes no gerador.

- A tens¥o de trabalho (U) ¢ a média aritmética da tensZo du-
rante a descarga da fafsca.

- A corrente de trabalho (1) & a média aritmética da corrente
durante a descarga da fafsca. A tens¥o de trabalho (U) e a corrente
de trabalho (1) s#3o dois parfmetros que s%o utilizados para o moni-
toramento do processo de eletroeros%o.

~ A energia de descarga (Ug) & a energia transformada durante a
descarga da fafsca.

Vo =tjge(t).le(t)dt = Ug.-lg.tg (6)

A e;;rgia de descarga determina o volume removido pela mesma e
assim também determina a caracteriza¢c¥o do acabamento superficial da
peca eletroerodida. Para a avaliac3o da superffcie eletroerodida e
para o desempenhé da eletroeros3o definimos os seguintes par@metros:

~ A remog¥3o por descarga (VUy) & o volume removido por descarga
na pega.

~ "0 desgaste por descarga (VEg) € o volume de material removi-
do por descarga no.eletrodo ferramenta.

~ A taxa de remog3o (VW) & o volume de material removido da pe-
¢a na unidade de tempo.

- A taxa de desgaste (VE) é o volume de material desgastado no

eletrodo-ferramenta na unidade de tempo.
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- 0 desgaste relativo (V) & a relag3o entre a taxa de desgaste
(VE) e a taxa de remoc¢3o (VW)

V = VE/VU (7)

- Para a qualificag¥o das superficies produzidas s%o medidas
'as-rugosidades_Rz_e_Ra /5/7.

A variagZo dos 1mpui§6§>a6 lbﬁgo dd“témpb pode ser medida per
meio de um analisador transiente. Este instrumento digitaliza em uma
velocidade muito alta (5 MHz) a evolug3o da tens%o ou corrente du-
rante a descarga e permite visualizar claramente a ocorréncia de
pulsos normais durante a operag¢Zo. A figura 2.4 representa a varia-

¢3%3o0 dos impulsos. Estas formas de pulso té&m sido importantes na ca-

racterizag3o e clasgificac3o dos varios tipos de impulsos /4/.

Uy o
t '
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: | : de pulso erosdo
I | |
U — 4
Hi i
| i ]
U f—. . —
0 1 ]
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t H | ==
UH: [. |r 4] [~ -
1
UL { r : A L: Regis?'rqdor XY .
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I | “: :
| 1
Upb—:t H
H: Cz:rto Cirlcuito E
UL —. ! _!.._.. ! _.__;
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0 | ! "
o |
| 1
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| H 1 ] i
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U b b e
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I ! ' ! |
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FIG. 2.4 - Alguns tipos de pulsos medidos
por analisador transiente /4/.
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2.2. Histoérico

Lazerenkos (1943) projetou o circuito de relaxac¥o para aplica-

1

¢do em eletroeros3o por farfsca (fig. 2.5). Neste circuito encontra-
moe uma fonte de corrente contfnua e como elementos encontramos: ~
acumul adores, capacitores, induténcias ou combina¢Bes destes dois
(acumuladores RC, RLC, ou LC). No circuito n%o controlado de des-
carga, a fenda de trabalho executa a fung¢%o chave, -isto &, quan-
do a tens%o no circuito ultrapassa a tensZ%o de ruptura do dielétri-
co, tem-se a forma¢¥o de uma farsca.>A enérgié acunmulada no geradorv
€ consumida durante a descarga da fafsca. £ facil de entender que
tanto os fenBmenos elétricos como os fendmenos de remog¢do geométrica
do material na fenda de trabalho dificilmente s%o controlados no
decorrer do processo, no qual a frequéncia de sequéncia das fafscas
e o trabalho da fafsca s3o influenciados. Através de elementos de
controle no circuito de descarga pode-se almejar uma melhora do con-
trole do processo. Hoje em dia, basicamente, s8 encontramos gerado-
res de relaxag%o em maquinas para acabamentos muito finos com po-

téncia reduzida e pequena relag¥o de contato ou superffcie de traba-

lho pequena, como também em instala¢®es para eletroerosZo a fio /5/.

Parary

o L

ool | L0000 /Ln n/lw ~

. . ¢ =# Fenda : L};ij LJ )

Gerador de relaxagdo  (esquoratico)

R
Tensao u

<t

Corente i

Corportamento da tensao e da corrente
{esquamit ico)

(o] R

Gerador de impulsos estalicos (

Tersdo u

|
U T 7
g b
§ e g e
'l
t
|
1
X

Corventa i

FIG. 2.5 - Circutitos bdsicos para
geradores de fafscas /5/.



13

Back (1950), com a tnvenc%o do transistor de poténcia, possi-
bilitou a substituic3o do gerador de relaxag¢Z%o por circuitos de
descargas pulsadas. A concep¢Zo do circuito, bem como o compor-

tamento da tens%o e corrente, estfo representados na figura 2.5

inferior). Com geradores de impulso & possfvel otimizar as

(parte
mais diversas exigéncias de trébalho, devido & possibilidade de re-
gular uma grande quantidade dos parametros em uma larga faixa de
operagdo. Por exemplo, a durac%o do impulso (t;) pode ser regulada
na faixa de 1 a 2000 microsegundos, a rela¢3o de contato () pode
ser regulada entre 0,1 e 0,9. Os par&metros elétricos, tensZ%o de
trabalho em aberto e corrente de descarga, em uma regra geral, po-
dem ser regulados na faixa de Q;= 60 a 300V e i1o= 1 a 300A. A forma
dos pulsqs destes geradores & aproximadamente retangular. Porén, pa-
ra frequéncias muito elevadas a limita¢Zo de corrente resistiva como
o efeito capacitivo e indutivo dos condutores exercem um efeito ne-
gativo sobre os flancos dos impulsos.-O efeito de polaridade que
leva a uma remo¢fio de material diferenciada no eletrodo-pega e
eletrodo-ferramenta ¢ integralmente aproveitado em geradores de im-
pulso unipolares /5/.

Recentementé, © comando numérico foi incorporado 2as maquinas de
eletroeros¥o por penetrac®o, aumentando consideravelmente o campo de
aplicag¢3o do processo.

O "requisito bdsico para poder automatizar o processo de ele-
troeros%o €& poder contar com um desgaste mfnimo de eletrodos e ter
um perfeito controle do mesmo.

As mdquinas de comando numérico permitem um deslocamento da me-
sa da mé&quina, 1mpulsionada por motores de corrente contfnua e fusos
de esferas recirculantes, de uma precisdo tal que, Junto com o re-

curso da interpolagH3o entre eixos X e Y, é perfeitamente posstvel



14

obter o movimento circular planetadrio (figura 2.6) /6/.

FIG. 2.6 - Eros%o convencional e planetédria /6/.

0 movimento planetario realizado entre o eletrodo e a pega
aumenta a precis3o, a remog3o e a limpeza ha fenda de trabalho. Alénm
disso, o numero de eletrodos necessidrios para completar a usinagem
da pega & menor.

A utilizag3o do movimento circular planetdrio, para compensar a
diferenga de medida entre desbaste e acabamento, traz consigo a van-
tagem do eletrodo de acabamento nZo mais ter que erodir o material
da pe¢a frontalmente, o que leva a uma concentrag¢3o do desgaste nas
arestas do eletfodo e implica uha tfoca freQﬁente de eletrodos (fi-
gura 2.7). Com a possibilidade da eros%o lateral, com a introdug3o
do movimento planetario, o desgaste é distribuido homogeneamente em
toda a 'superffcie lateral dos eletrodos, aumentando consideravelmen-
te a sua vida dtil.

Usando comando numérico é possfvel usinar pegas simples, benm
como pegas complicadas com um eletrodo simples, apenas alterando os

programas.
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| ﬁ:@:@:@:@:@i

FIG. 2.7 - Desgaste da aresta do
eletrodo na usinagem
convencional e planetaria /6/.

Neste sistema de usinagem a pega & sujeita ao movimento plane-
tdario em qualquer direg3o por alguns décimos de milfmetro. A figura

2.8 apresenta exemplos dos virios tipos de movimentos planetdrios.

Movimentos  Planetdrios

>
N
! \
\
\ J

EOM| b

| B

-2
Usinagem :=#z

g %2

FIG. 2.8 - Exemplos dos varios
tipos de movimentos
planetarios /8/. .
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Podendo~-se fazer uma interpolag3o em X e Y, poder-se-a tambén
interpolar com o eixo Z, de maneira que nZ%o s& no plano sers descri-
ta uma circunferéncia mas, também, sers gerado um corte no espago em

¥

sua forma mais generalizada (figura 2.9).

0,00t... 4999 mm
0,001 ...0,099 mm

FIG. 2.9 - Flexibilidade da usinagem planetaria CNC /6/.

Estes recursos permitem eletroerodir, por exemplo, formas nega-
tivas que s%o mais largas na parte inferior e mais estreitas na par-
te superior, conseguindo uma ampla variedade de ciclos de usinagem
(figura 2.10 a e b).

Na maquina de eletroerosfo com comando numérico, a utilizacﬁo
de um trocador de eletrodos permite o trabalho 24 horas/dia sem su-

pervis3do humana.



USINAGEM DE CAVIDADES - Mo-
vimento nos eixos X, Y ou
Z é utilizado para obteng3o
de superficies de desbaste.

USINAGEM VETORIAL - Pernmite
usinar cavidades ou formas
em qualquer direg3o.

USINAGEM VETORIAL - Combi-
nado com a rotag3o do ele-
trodo pode wusinar formas
intrincadas com eletrodo de
forma simples.

USINAGEM ORBITAL - Usinagem
da cavidade seguida por mo-
vimentos orbitais em trés
dimens8es permite usinagem
de desbaste até acabamento.
Usinagem nos eixos X,Y ou Z.

USINAGEM VETORIAL - Para
uginagem servo-controlada
ao longo dos eixos de ro-

.tag3o do eletrodo.

USINAGEM DIRECIONAL - Para
obter cantos vivos. A trans-
lagdo € calculada automati-
camente pelo CNC de acordo
com a posigdo e valores dos
angulos para usinagem. Usi-
nando nos eixos X, Y e Z.

FIG. 2.10 a - Ciclos de usinagem CNC /7/.
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USINAGEM CONICA - Em formas
negativas e positivas para
ferramentas de moldes de
injeg¢do, por exemplo: angu-
loe de 0°a +90°. Usinagem
em X, Y ou Z.

USINAGEM CILINDRICA - Per-
mite movimento de transla-
¢80 n%o servo—-controlado:
desbaste em condig8es de
lavag3o precaria.

B

el

USINAGEM DE CONCAVIDADES
ESFERICAS - Forma esférica
produzida por eletrodo de
forma globular ou cilfndri-
ca fina. Eixos X, Y ou Z.

USINAGEM PLANETARIA

HORIZONTAL - Para ranhuras,
ressaltos, etc. Usinagem nos
elxos X, Y ou Z. A

USINAGEM HELICOIDAL - Para
roscas e formas helicoidais.

USINAGEM DE SUPERFICIES ES-

.FERICAS CONVEXAS - Forma es-

férica produzida por um ele-

trodo de forma globular e ca-
lotae eeféricas por eletrodose
finos. Eixos X,Y ou Z.

FIG. 2.10 b - Ciclos de usinagem CNC /7/.
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A figura 2.11 apresenta o processo automdtico de medig¢3o da
profundidade de usinagem durante a eros%o e correg¢Zo automitica dos
erros causados por mudanga no comprimento do eletrodo. Para comple-
tar o primeiro estigio de usi%agem, um eletrodo & substitufdo por
uma unidade de medig¢¥o, a profundidade em relag3o 2 superficie do
material €& medida, o eletrodo original & substitufdo na mesma
posigdo, as discrepéncias de erfos ‘szoAcorflgidas, e a usinagem

recomeca /8/.

. L]
‘ ]
Desgaste ! N

do Ti4 Ti0 : Tii :
eletrodo o= b

]

FIG. 2.11 - Compensag3o automatica
do processo de usinagem /8/.
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2.3. Experiéncias sobre o efeito da drea do eletrodo sobre a

peformance da eletroeros®o.

M.L.Jeswani (13979) escreveu que na usinagem por descarga elé-
trica existe uma drea de usinagem Stima em que a remog¢Zo de material
¢ m3xima e o desgaste relativo € mfnimo. Existe uma taxa d6tima de
densidade de corrente aparente para um material particular da pega,
do eletrodo e do fluido dielétrico. Aumentar e diminuir a drea de
usinagem com corrente constante resulta na redu¢%o de material re-
movido. Usinar a aproximadamente 50% da corrente méxima resulta no
méximo de produtividade e mfnimo desgaste.

Estes experimentos foram realizados na mdquina de eletroeros®o

com gerador de relaxagdo. O material wutilizado como eletrodo foi o

cobre e a pega, de ago de alto carbono (0,8% C). Querosene comer-—
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ctal foi usado como fluido dielétrico.

Foram usados eletrodos de cobre cilfndrico com di&metro varian-
do entre 2 e 7 mm. Em cada usinagem a quantidade de material re-
movido (mm3/min) foi medida e'o desgaste relativo foi computado, fi-
gura 2.12.

A tendéncia observada pode ser explicada com base na densidade
de corrente aparente. Mantendo a corrente constante, a densidade de
corrente wvaria com a drea de usinagem. Inicialmente, com - pequena
drea de usinagem, a densidade de corrente aparente & mutto grande,
gerando a desintegrag®o do fluido dielétrico, formando uma nuven
de gases ao longo da zona de eros¥o. Na auséncia de fluido dielé-
trico o processo comeca a desestabilizar, resultando frequentes cur-
tos-circuitos. Deste modo a energia se perde e a taxa de remog¢3o di-
minui. Com o aumento da drea de usinagem, a densidade de corrente
cai, a usinagem torna-se mais estdvel e a taxa de remocZo aumenta.

Esta tendéncia continua até que a densidade de corrente apa-
rente diminui para valores onde a descarga é capaz de evaporar o ma-
terial da pe¢a rapidamente, e a taxa de remoc¢%o cai.

0 efeito da densidade de corrente aparente sobre a taxa de re-
mogdo e desgasté relativo s¥o apresentados na figura 2.13. As figu-
ras 2.12 e 2.13 mostram que, para gerador de pulso, existe uma drea
de usinagem Stima para que a taxa de remogfo seja mixima e o des-
gaste relativo seja minimo.

Entretanto, na usinagem atual de cavidades com segZo varidvel &
diffcil manter a densidade de corrente aparente no valor dtimo para
a drea de usinagem ponto a ponto. Isto & aconselhdvel para selecio-
nar os par8metros de operag¥o com base na denaidade de corrente mé-

dia, &drea da segio varidvel média e para completar alta taxa de re-

mog%o. 0 melhor caminho serd o projeto de um gerador de impulsos ca-



paz de variar o percentual de corrente enm relag3o a variag3o de
drea, mantendo dtima a densidade de corrente para a maxima taxa de

remog¢do /9/.
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FIG. 2.12 - Grafico de taxa de remocfo (VW), desgaste
do eletrodo (VE) e desgaste relativo (V)
em fun¢3o da drea do eletrodo /9/.
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FIG. 2.13 - Efettos da densidade de corrente sobre
a taxa de remog¢%o (VW), desgaste do
eletrodo (VE) e desgaste relativo (V) /9/.
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CAPITULO 3

OBJETIVOS DO TRABALHO

A revisdo bibliogréfica mostra que em miquinas de eletroerosdo
por relaxagdo obtém-se uma relacdo dtima entre densidade de corrente
aparente e a taxa de remoc¢do, bem como desgaste relativo, figura
2.12. Para poder introduzir este conceito para mdquinas de eletroe-
rosdo por falsca com geradores estaticosgs, e permitir a automatizag3o
do processo e trabalhar em condig¢des otimizadas, propde-se efetuar
um estudo com o objetivo de determinar a condigZc onde se tenha a
maior taxa de remoc¢do (VW) e o menor desgaste relativo (V), verifi-~
cando o comportamento do acabamento superficial, quando tem-se uma
variagdo na 4drea AO eletrodo.

Sabendo-se que a maior influéncia sobre o processo & exercida
pela energia de descarga (Wg = ug.ie.tg) © que a mesma pode ser al-
terada pela variac¥o da corrente (ig) ou pela duragdo da descarga
(tg) /757, fez—sé necessdrio analisar os seguintes aspectos do pro-
cesso;

- Efeito da drea de usinagem do eletrodo sobre a qualidade su-
perficial.

- Efeito da drea de usinagem do eletrodo sobre é taxa de remo-
¢do.

- Efeito da drea de usinagem do eletrodo sobre o desgaste do
eletrodo.

- Efeito da drea de usinagem do eletrodo sobre o desgaste rela-

tivo.
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CAPfTULO 4

PLANEJAHéNTO DOS EXPERIMENTOS

4.1. General idades

Com a finalidade de verificar o comportamento dos parametros de

usinagem para uma variac¢3o de drea do eletrodo, foi realizada uma
serie de experimentos wutilizando a miquina de eletroerosio por pe-
netragdo da 1.B.H., empregando-se eletrodos de cobre eletrolftico de

dimens8es variadas, e pe¢as de ago VC 131 temperado imerso em die-
létrico Castrol Honilo 401. O eletrodo era o 8nodo e a pega, o cato-
do, no circuito com gerador de impulsos estaticos.

Para permitfr um estudo da influéncia da drea do eletrodo sobre
o resultado de trabalho, preparam-se eletrodos de cobre eletrolftico
com di3metros varidveis, de acordo com a gérie R10.

Para permitir uma leitura correta dos instrumentos indicativos
da maquina de eletroerosdo fez-se uma calibrac¢¥e do equipamento, em-
pregando-se uma resgisténcia do tipo SHUNT para S0A/60mV, um Oscilos-
coépio com Memdria Digital Philips, um ”Plotter” Philips e o Multfme-
tro Analdgico Elavi 5n.

Para possibilitar a determina¢3o do desgaste relétivo, bem como
da taxa de remoc3do, fez-se necessidria a pesagem de eletrodos e pecas
antes e apds cada ensaio.

Com a finalidade de efetuar a medi¢3o da rugosidade frontal,
nos ensaios prevée-se apenas uma pequena penetrag¢do na peca, ao pas-

80 que para a medi¢do de rugosidade lateral planejam-se ensaios com



furos passantes.

4.2. Projeto e fabricacgdo dos eletrodos

¥

4.,2.1. Eletrodo-ferramenta

0 material utilizado para confec¢do dos eletrodos-ferramentas

foi o cobre eletrolftico com 899% de cobre e_1% de impurezas. Este
material apresenta as seguintes caracterfsticas:
Ponto de fus3¥o = 1084,5°C
Peso especifico = 8,93 g/cm? (a 20° C)
Resistividade elétrica = 1,7 x 107® Ohm-cm (a 20° C)
Condutibilidade térmica = 0,91 cal/cms° C /10/.

Os eletrodos foram usinados conforme o desenho da figura 4.1,
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FIG. 4.1 - Eletrodosfferramenta.
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Para facilitar a montagem dos eletrodos na mdquina de eletroe-
rosdo e sistematizar os ensaios projetou-se um eletrodo padrzo. No
entanto, a limitag3o de 160 g na balanca analftica de precis¥o n%o
permitiu seguir rigorosamenteleste planejamento para eletrodos maio-
res.

O eletrodo foi fixado em uma haste através de uma rosca (fig
4.2). A haste serviu para montar o eletrodo no cabegote da miquina.
Para possibilitar uma lavacgdo adequada na fenda de trabalhp foi pre-

visto um furo de 2 mm de dif8metro em todos os eletrodos. Trabalhou-

se com lavag¢¥o por sucgHo.

|

N~
|~

m

FIG. 4.2 - Conjunto eletrodo-ferramenta e
haste de fixac3o.

Como se observa na figura 4.1, o di8metro dos eletrodos varia
conforme a série geométrica R10, resultando nas dreas mostradas na

tabela 1 abaixo.

-

Di8metro do eletrodo(mm) S 8 12,5 20 31,5 50

Area (mm?2) 16,5 | 47,1 {119,6 [ 311,02 | 776,17 | 1960,35

TABELX 1 - XKrea dos eletrodos.
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4.2.2. Eletrodo-pega

O material utilizado para eletrodo-pega foi o ago liga VC 131,

]

cuja andlise quimica estd mostrada na tabela 2.

C=2,12% 51=0,34% Mn=0,310% Cr=11,70%

W=0,67% V=0,20% P=0,020% 5=0,012%

TABELA 2 - And&lise qufmica do VC 131 /11/.

A escolha deste material deveu-se ao fato do mesmo ser bastante
utilizado na fabricagfo de matrizes, usando o processo de eletroero-
s3o.

0O material de fabricag3o da Acos Villares S/A foi adquirido
em barra quadrada de 57 x 57 mm. Deste material foram cortadas fa-
tias, usinadas conforme desenho da figura 4.3, observando-se a massga
final devido as limita¢Bes da balanga analrtica de precis3o.

4,5 37
Hl ;9._]__'6__‘

[

37

4,5 18

8

55

26

FIG. 4.3 - Eletrodos-pecga.
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Para que os ensaios fossem realizados em condigdes mais proéxi-
mas as empregadas na industria de ferramentas e matrizes, os corpos
de prova (pegas) foram temperados conforme recomenda¢3o do fabri-
cante em um forno de MUFLA e'resfriados ao ar goprado /12/. Apds,
foi realizado o revenido, obtendo-se dureza média de 58 HRC + 2HRC,
medida no durdmetro Suessen/Wolpert Testor H T 1la.

Com o objetivo de eliminar as deformag®es ocorridas apds a tém-
pera, as faces das pegas foram retificadas.'

4.3. Equipamentos utilizados nos trabalhos experimentais

Os equipamentos utilizados para realizagBo dos trabalhos expe-
rimentais foram: Maquina de eletroeros3o por fafscas de penetrago,
"Plotter” (Digital A3 Plotter model PM 8153./1.), Osciloscépio com
memdria (35 MHZ Four Channel Digital Storage Oscilloscope model PM
3305 (U)»H, Balancé de precis3o sartorius modelo A 6801, Rugosimetro,

DurOmetro e Multfmetro analdgico ( ver anexo C).
4.4. Fluido dielétrico

0 fluido utilizado foi o Gleo HONILO 401, fabricado pela Cas-
trol.

0 -fluido fol movimentado por um conjunto moto-bomba trifdsico
com poté&ncia para 1,5 CV, para enchimento do tanque de usiﬁagem e
injegdo para limpeza. O sistema de sucg¥o &€ composto por um conjunto
tipo sistema de ”Venturt”. Inclui ainda uma bandeja de pré&-filtragem
completa com placa de 13 de vidro especial para reter partfculas re-
movidas (cavacos) antes que estas atinjam o tanque de decantag¥o e o

sigtema de filtragem composto de um cartucho de filtragem, tipo de
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papel, com capacidade de retengZo até 3 micrometros. 0O modelo deste

filtro é o Fram CH 56 P.
4.5. Sistema de limpeza

Para limpeza da fenda de trabalho adotou-se o sistema de lava-
¢3o por sucgdo através do eletrodo, juntamente com lavag3o lateral
(fig. 4.4). N

A limpeza da fenda de trabalho tem grande influéncia na obten-
¢330 de um resultado positivo na usinagem. A press3o do dielétrico
é¢ muito importante no rendimento da maquina. Press3o excessiva
ird limpar os resrduos (cavacos) da regi%o erodida, antes que
eles possam contribuir para a ionizag%o do canal de descarga.
Press8es reduzidas ir3o diminuir o rendimento do processo, ficando
os cavacos retidos, facilitando a ocorréncia de curto-circuitos. Es-
Bes curto—cxrcuités ocorrem mais durante o acabamento e particular-
mente quando a drea do eletrodo é grande. Press@es mais altas s3o

necessirias para manter o fluxo do fluido durante a operag¢io de aca-

bamento, porque a fenda de trabalho & muito pequena.

3 RN -—
Mangueiras

‘/

AN

\

~

\l\ \\\\\ N

////////// -

FIG. 4.4 - Sistema de limpeza da fenda de trabalho
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4.6. Calibrac3o

4.6.1. Calibrac¥o da corrente de usgsinagem

Com o objetivo de verificar a influéncia da variag3o da fenda
de trabalho sobre os valores de corrente de trabalho, foram realiza-
dos ensaios variando as posi¢Bes no servo-comando e no seletor de
corrente da mdquina de eletroeros3o (ver tabela 1, anexo A).

Para cada posig¢3o de corrente e servo—comando, o amperimetro do
painel da mdquina indica o valor de corrente que circula entre o
eletrodo e a peca. Sendo assim foi efetuada a calibragdo para cada
valor de corrente, utilizando o Multfimetro Analégico Elavi 5n, que
foi instalado entre o eletrodo e a peca (fig. 4.5). Os valores de
tens¥o também foram medidos (tabela 3).

Egtes testes foram realizados com eletrodos de 8 e 31,5 mm de

di8metro.
Posic3o 1 . 2. 3 4
Corrente de trabalho (A) 2,5 5,0 10,0 20,0
Tens3do de -trabalho (V) 37,0 36,5 21,0 17,0
Tensdo em vazio (V) 78,0 80,0 81,0 84,0

TABELA 3 - Valores de corrente e de tens%o para
as posicgdes no seletor de corrente.

Os valores de corrente para posic¢Bes de servo fnferiores a b5
ndo foram medidos porque o equipamento inverte o sentido de usina-
gem, ndo sendo importante para o presente trabalho.

As variagBes na corrente de usinagem obtidas utilizando ele-

trodos com 3dreas diferentes n¥o s%o significativas.
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Multimero

Analogico

FIG. 4.5 - Esquema de montagem do Multimetro
Analdgico Elavi 5n.

Devido a dificuldade de estabilizag¥o do processo de usinagenm,
os resultados para dismetro de 31,5 mm e corrente de 2,5 A n%o foram
determinados. Isto se deve ao fato da limpeza da fenda de trabalho,

através de injeg%o lateral, n%o ter sido adequada para estabilizar o

processo.
4.6.2. Caltbrag3io do tempo de impulso e pausa

Para fazer esta calibrac3o e determinar parametros seguros para
realizar os ensaios fol necessaria a utilizacXo de um osciloscdpio
com memdria modelo PM 3305(U) e um ”plotter” modelo PM 8153./1.
(fig. 4.6).

Como o equipamento de eletroeros%o da 1.B.H. apresenta em seu
painel apenas a indica¢3o das posi¢¥es de 1 a 10, n3¥o se conhecendo
os valores de tempo atribufdos a cada posig3o, esta calibragso

tornou-se imprescindfvel para realiza¢3o deste estudo.
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g Magquina
Gerador de
de Eletroerosdo
Pulso
Osciloscopio
de Plotter
Memoria

FIG. 4.6 - Eaquema de montagem para calibrago
do tempo de impulso e pausa.

A medig3o foi realizada para alguns valores diferentes de 4drea
e corrente.

Esta medi¢3o foi realizada da seguinte forma: iniciada a ero-
sdo, os pulsos de tens¥3o foram registrados no osciloscdpio com mems-
ria. Apds serem gravados na memdéria do osciloscédpio, os pulsos foram
ampliados e registrados através do "plotter” (fig. 4.7 e 4.8).

Verificou-se que a variagZo de drea n¥%o influencia os valores
dos tempos de ihpulso e pausa. A variadzo constatada pode ser con-
siderada como erro na leitura do instrumento. J3 a corrente de usi-
nagem influencia nos tempos de usinagem. Estes dados foram cataloga-
dos para diversas posi¢Bes de tempo de impulso e tempo de pausa, e
para as diversas correntes que o equipamento fornece (ver tabela 2,
anexo A).

No equipamento, o tempo de impulso corresponde 3 posicﬁo A e
o tempo de pausa, a posi¢¥o B.

Com os valores obtidos nestes ensaios, foi calculada a relac3o

de contato(ﬁ), através das fdrmulas (2) e (4).
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FIG. 4.7 - Impulsos registrados no ”"plotter”.

Os valores de relac%o de contato obtidos para cada valor de
corrente foram tabelados (ver tabela 3 a 11, anexo A). Com base nes-
tes wvalores e nas indica¢des da literatura, onde diz que "uma rela-
¢3o ' de contato pequena, isto é, tempo de pausa grande, significa um
hau aproveitamento da energia disponfvel na unidade de tempo e
com isto uma réducﬁo na taxa de remo¢%o. Portanto, a durac¢3o do
intervalo deve ser escolhida de tal forma que se tenha a garantia
de uma desionizag¢3o suficiente do canal de descarga e se garanta
a estabilidade do processo. Para uma relagfo de contato grande, ig-
to &, um tempo de pausa pequeno, a.condutividade auménta devido ao
aumento das impurezas na fenda de trabalho. Isto pode ser igualado a
uma diminui¢3o de desionizag3o” /5/.

Péra determinar a relag3o de contato onde se teria a maior taxa
de remogZo, foram realizados afguns ensélos; Nas tabelas 4 a 7 do

anexo A estes valores estZo assinalados. Com base nestes valo-
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res foram realizados os ensalos restantes.
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FIG. 4.8 - Ampliagio do impulso para medigZo
do tempo de impulso (t;) e do tempo
de pausa (tg).

4.7. Determinag®o da profundidade de usinagem

0 ensaio de usinagem por eletroeros%o deve ser feito durante um
tempo t%o curto quanto possfvel, desde que se obtenham resultados
confiaveis na determinac¥o das caracterfsticas de desgaste, taxa de

remog&o e rugosidade.

Com o objetivo de determinar a profundidade de usinagem mais
apropriada para realizag3o dos ensaios, foram realizados alguns en-
saios preliminares, variando a profundidade de usinagem. Primeira-
mente estabeleceu-se a profundidade de 2 mm, mas para corrente de
usinagem pequena (2,5 A) oe tempos cresciam muito. Optou-se, ent3o,

pela wutilizagZ%o da profundidade de 1 mm, onde os tempos de usinagenm
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n3o eram muito grandes e os valores obtidos para taxa de remog@o
eram iguais aos obtidos na usinagem com profundidade de 2 mm.

0 desgaste do eletrodo, por ser muito pequeno, foi um fator im-
portante a ser considerado né analise da profundidade de usinagen.
Constatou-se que, para a profundidade de 1 mm, os eletrodos ja apre-
sentavam diferengas de massa paésfveis de medicﬁo na balanga de pre-
cis¥o, tornando possfvel a obteng3o do desgaste relativo para os di-

versos eletrodos.
4.8. Metodologia de ensaio

Com o intuito de determinar a influéncia da variagio de drea do
eletrodo sobre os parémetros de usinagem por eletroerosdo, foram
realizados vdadrios ensaios tomando como base a sequinte metodologia:

Inicialmente, os eletrodos eram pesados-em uma balanga de pre-
cis¥do e posicionados com auxflio de um reldgio comparador.

A cada ensaio, valores de corrente, posi¢Zo do servo, tempo de
impulso e pausa (relag8o de contato) eram selecionados no comando da
maquina.

0O tangenciamento do eletrodo era feito e a profundidade de

usinagem selecionada. Com o eletrodo imerso no fluido dielétrico,
regulavam-se os valoreeg de suc¢io e presegfo do jato de limpe=za.
Iniciada a usinagem, o crondmetro era acionado. Apdés atingir a

profundidade pré-determinada, o equipamento desligava a corrente
de wusinagem retornando ao estagio inicial. Simultaneamente ao des-
ligamento da corrente o operador travava o crondmetro, registrando
os tempos em tabela apropriada (ver tabelas 12 a 15, anexo A).

Apés a usinagem, nova pesagem dos eletrodos fazia-se necessa-

rta.
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Para cada valor de corrente (até 20 ampeéres) e area do eletrodo
foi realizado um ensaio, posicionando o servo para obter a corrente
desejada e variando os tempos de impulso e pausa de forma a se obter
a relagdo de contato onde se‘ teria a maior taxa de remog¢¥o ( wver
tabelas 3 a 11, anexo A). Foram realizados seis ensaios em algumas
combina¢8es de areas para cada'corrente de usinagem com o objetivo
de verificar a repetibilidade dos mesmos (tabelas 16 a 19, anexo A).
UOs graficos 1 e 2 da figura 4.9 mostram que para corrente de 2,5 e
5,0 amp®res, a taxa de remocdo média (VW) & de 2,46 * 0,23 mm3/min e
11,15 + 0,20 mm3/min respectivamehte para um di83metro de eletrodo de

8,0 mm. J& para corrente de 10,0 ampéres (graf. 3 fig. 4.9), tem-se

Vi = 24,61 + 2,64 mm3/min para um di8metro de eletrodo de 12,5 mm.

Para corrente de 20,0 ampéres (griéf. 4 da fig. 4.9, tem-se

VW = 85,50 + 4,39 mm3/min para um didmetro de eletrodo de 31,5 mm.
Us valores de taxa de remocdo, desgate do eletrodo e desgaste

relativo foram determinados para valores diferentes de corrente e

drea do eletrodo através da express3o (7) e as fdérmulas:

VW = ((Pp)y = (Pplg) . Pp (8)

VE

1l

((Pa2y = (Pal¢) . Pg (9>
Por Jltimo, a rugosidade foi determinada no rugosfmetro SURF-
TEST 111 e registrados os valores de-Ra e Ry (tabela 20 a 24, anexo

A) e os graficos correspondentes (anexo B).
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

5.1. Preparacgsio dos ensailos

5.1.1. Planilha de ensaio

37

Para realizag%o dos ensaios foram preparadas planilhas de en-

saio, sendo que os dados e resultados foram catalogados (veja ta-

belas 12 a 19, anexo A).

5.1.2. Codificag8o does eletrodos-pega e ferramenta

Para facilitar o controle dos ensaios apds a usinagem, os ele-

trodos-ferramentas foram codificados de acordo com o difSmetro, da

seguinte forma:

Digmetro do eletrodo (mm)

5,0 1A - 1B -~
8,0 2A -~ 2B -
12,5 3A - 3B -
20,0 4A - 4B -
31,5 5A - 5B -
50,0 6A - 6B -

Os eletrodos-pegas receberam a numerag¢g#o

- 1E - 1F - 16
- 2E - 2F - 2G

Cadigo
iC 1D
2C 2D
3C 3D
4C 4D
5C 5D
6C
de a

66.



5.2. Realizag3o dos ensaios

5.2.1. Regulagem do servo-comando
1
A cada troca no valor da corrente fol necessiria a regulagem do
servo-comando para que esta se aproximasse o maximo possfvel do va-

lor eficaz. Para isso foram adotadas as seguintes posi¢8es no servo-

comando:
Corrente (i) Posig3o do servo-comando Corrente eficaz(A)
2,5 7 2,8
5,0 7 5,2
10,0 8 3,6
20,0 9 20,4

5.2.2. Regulagem do tempo de impulso e tempo de pausa

Para cada valor de corrente os tempoz de impulso e pausa foram
regul ados para manter a relag¢%o de contato constante, em valores on-
de se tinha a maior taxa de remog¥o com o menor desgaste do eletro-
do. Como estd representado nos gréficos da figura 5.1, para cada
corrente encontrou-se uma faixa de valores de relac%o de contato
mais apropriada & usinagem. Valores maiores ou menores fazem com que
a taxa de remog¢%o diminua. Para cada corrente tomou-se um destes va-

lores para utilizar nos ensaios, conforme mostrado abaixo:

Corrente(A) Tempo de pulso(us) Tempo de pausa(us) Relag3o de contato

2,5 130 20 0,867
5,0 180 25 0,878
10,0 115 : 25 - 0,821

20,0 220 22 0,909
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FIG. 5.1

Influéncia da drea do eletrodo sobre a taxa
de remogdo (VW) e desgaste relativo (VE).
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5.2.3. Sistema de limpeza da fenda de trabalho

Os ensaios foram inicialmente realizados com a utillzacﬁo

lateral (fig. 5.2). Para éreas pequenas de eletrodos,

mmZ, os ensaios foram realizados sem problemag. Mas com o a

da drea de usinagem, a limpeza com jato lateral tornou-se i

de

até

u-

n-—

suflc;ente para retirar os resfduos da eros3o da regido de trabalho,
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gerando desestabiliza¢¥o do processo e formag3o de carv¥o. Obteve-se
uma melhora considerdvel pela utiliza¢%o de sucg3o através do ele-
trodo, Jjuntamente com a lavag3o lateral (fig. 5.3). Com este tipo de
lavac3o, foi possfvel usinar,.com correntes de 2,5 ampéres, dreas de

1960 mme.

e Fluxo de

dielgtrico

Etetrodo—{

Pega —

| ]l
7777777 77772 LT LY

FIG. 5.2 - Sigtema de limpeza
por lavag3do lateral.

Durante a usinagem, o tubo de inje¢3o tinha sua extremidade po-
sicionada na direg3o da zona de usinagem, utilizando uma press%o de
0,6 kg/cmz. A sucg¢3o através do eletrodo era de 0,6 kg/cmz, ense jan-
do uma retirada eficiente das particulas da regi3o de trabalho e me-

lhorando as condig¢8es de usinagem.

i
/ r // Mangueira
Elet rodo A¢% //i;;;
i // // (/
A LAY
» X [
sy //—Peco
Z
FIG. 5.3 - Sistema de limpeza por

suc¢dO através do eletrodo.
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5.2.4. Ensaio propriamente dito

Apds a pesagem dos eletrodos (pega e ferramenta) e montagem na
maquina de eletroeros%o, os cddigos do eletrodo e da pega e os paré-
metros de usinagem usados eram aﬁotadbs né pfénilha de ensaio.

Ajustados os wvalores de éorrente, gervo-comando e press3do do
dielétrico, e tangenciado o eletrodo na pega, regulava-se no marca-
dor digital a profundidade de 1 mm.

Os eletrodos (pega e ferramenta) eram submersos no fluido die-
létrico através do enchimento da cuba da maquina.

0 comando para ligar a corrente de usinagem era acionado, e si-
multanemente o crondmetro era disparado. Aguardava-se a usinagem da
profundidade pré-estabelecida, onde o equipamento desligava automa-
ticamente a corrente de usinagem e o tempo de ensaio era registrado.

Apés a usinagem os eletrodos eram devidamente limpos e levados

a pesagem na balanga de precis3o.
5.3. Verificag¢g3o da rugosidade frontal

A rugosidade depende diretamente da energia de descarga. Na
usinagem por eletroeros3o por fafsgsca, os valPres de rugosidade (Ry)
podem variar entre 0,4 e 18 ym /5/.

Para wverificar se a rugosidade frontal depende da drea de usi-
nagem, foram realizadas varias medi¢Bes utilizando o rugosfmetro
SURFTEST 111.

Para as diversas dreas de eletrodo, foram realizados novés en-—
salos com profundidade de 0,1 mm. Esta redug¢3o na profundidade de-
veu-se ao fato que o apalpador do rugosfmetro, para dreas inferiores

a 120 mm?, nZ%o tinha acesso, & profundidade usinada.
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Para medig¢3o da rugosidade lateral, foram usinadas algumas ca-
vidades passantes com o di&metro de 20 mm utilizando as correntes de
2,5 a 20,0 ampéres. 0O "cut~-off” utilizado foi de 0,25 e a rugosidade

foi medida em tré&s posigBes distintas.
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CAPITULO 6

1

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. Efeito da drea de usinagem do eletrodo sobre a qualidade

superficial.

Nos ensaios realizados, a variac3o na srea do eletrodo para o
intervalo de corrente testado de 2,5 a 20 ampéres mostrou n3o ter
grande influéncia sobre a qualidade superficial. Os graficos da fi-
gura 6.1 e 6.2 mostram que a menor influéncia da &rea do eletrodo
sobre a rugosidade pode ser observada para pequenas amperagens. Para
2,5 A pode-se inclusive detectar uma ligeira diminuic3o da rugosida-
de com o aumento da drea do eletrodo. Para uma corrente de 5,0 A a
rugosidade se mantém estdvel ao longo de toda a variacZo de sreas de
eletrodos ensaiada. Com o aumento da corrente detectou-se uma depen-
déncia maior da rugosidade e a drea ensaiada, tanto para 10,0 A como
também para 20;0 A, pode-se observar um aumento da rugosidade na
faixa da variac3o de 3drea de eletrodo até‘apréximadamente 200 mm2. A
partir desta 4drea a variag®o da rugosidade & muito pequena. Este
comportamento pode ser correlacionado com deficiéncias de limpeza da
fenda de trabalho, pois um dielétrico excessivamente contaminado le-
va a descargas falhas que por sua vez levam a uma rugosidade mais
elevada.

Os dados contidos na tabela 4, a seguir, mostram a média des-
ses resultados, Juntamente com as respectivas dispersdes para cada

didmetro de eletrodo e corrente de usinagem.
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0 mais importante parametro em eletroerosZo para determinagZo
da taxa de remog%o e para estabelecer as condigBes de acabamento s3o
a corrente de descarga (ig) e a durag¥o do impulso (tg). Estes dois
parametros, multiplicados pela virtual constante (ug), tens3o de
descarga, dd a energta de descarga (Wg) que determina o tamanho da

cratera /13/.
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(ﬁmi\\‘(A) 2,5 5,8 16,8 20,8
5,8 N&0 FOI POSSiVEL NEDIR
8,0 2,4 1,8 4,6 5,7
12,5 2,3 4,8 5,2 6,1
20,0 2,3 3,9 5,1 6,2
31,5 2,4 3,9 5,8 6,3
50,0 2,1 4,8 | 51 | 65

bESUT0 PanRaD 2,3+-8,1 | 3,94-6,1 | 5,0+-6,2 | 6,2¢-8,3

TABELA 4 - Valores de rugosidade Ra (am) para corrente de
2,9 a 26,8 A e suas respectivas nédias e des-
vios padrio

Na figura 6.3 pode-se ver também que a rugosidade da superf(-
cie frontal da pega aumenta em propor¢3es maiores que a rugosidade
lateral, para um aumento na corrente de usinagem. Isto pode ser jus-
tificado pelo fato da superfricie lateral do eletrodo apresentar um
movimento relativo em relag%o 2 parede lateral do furo. Consequente-
mente, apenas o0 majior diametro do eletrodo & reproduzido no furo. A
superffcie frontal do eletrodo n%o apresenta um movimento relativo
em relag3o a superfifcie frontal do furo e, consequentemente, os de-
feitos da superffcie frontal do eletrodo s%o inversamente reproduzi-
dos na pega. Como os defeitos na superffcie frontal da pecé aumentam
com o aumento da profundidade de penetrac3o, a rugosidade frontal
aumenta’ com o aumento da profundidade, até estabilizar para um valor
que € fung¥o da energia de descarga. Um pequeno movimento planetidrio
pode melhorar significativamente a rugosidadé frontal da superfircte

erodida por fafscas /16/.
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6.2. Efeito da drea de usinagem do eletrodo sobre a taxa de re- Tre-

mog3o

Verifica-se que a drea do eletrodo influi na taxa de remoc3o.

0 gréfico da figura 6.4 foi dividido em trés regi%es (A, B e
C). Na regi%o A ;bserva—se um aumento da taxa de remoc¢Zo com o au-
mento da drea do eletrodo atingindo um &timo na regi%o B. A partir
dar, verifica-se novamente uma diminuig¢3o da taxa de remog3o (regido

C.
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FIG. 6.4 - Taxa de remoc3o (VU) em
fuh¢do da drea do eletrodo.
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Estes resultados podem ser melhor visualizados no gradfico da
figura 6.5. Neste griafico, observa-se que para uma corrente de usi-
nagem constante um aumento da drea do eletrodo corresponde a uma di-
minui¢do inversa da densidade de corrente. Tem-se ent¥o, para uma
drea de eletrodo pequena, uma densidade de corrente muito grande,
devido a qual o fluido dielétrico & desintegrado Formgndo uma nuven
de gases em torno da zona erodida. Na falta do dielétrico o processo
comeca a desestabilizar, resultando em ffequéntes curtos-circuitos.

Deste modo a energia & dissipada e a taxa de remocgZo & pequena.
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8

FIG. 6.5 - Taxa de.remocﬁo (VW) em funcg3o
da densidade de corrente.

Aumentando a drea do eletrodo, a densidade de corrente cai, a
usinagem torna-se mais estdvel e a taxa de remoc¢io aumenta. Isto
tende a continuar até que a densidade de corrente caia a valores t3o
baixos que a descarga n%o é capaz de evaporar o material trabalhado
rapidamente, e a taxa de remog¢¥o diminui /9/.

Pode-se, ainda, determinar uma faixa de valores de drea de ele-

trodo mais apropriada para usinar com cada valor de corrente.
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Para corrente de 2,5 A ---~——-—- Faixa de area apropriada= de
50 a 800 mm?

Para corrente de 5,0 A -~-~-~=-- Faixa de é4rea apropriada= de
150 a 900 mm2

Para corrente de 10,0 A ~~—=—==-~ Faixa de é&rea apropriada= de
300 a 2000 mm<

Para corrente de 20,0 A --~~=-—--- Faixa de drea apropriada= de

350 a 2000 mm<e

6.3. Efeito da drea de usinagem do eletrodo sobre o desgaste dote d

eletrodo

0 desgaste do eletrodo também & influenciado pela &drea do ele-
trodo. O grafico da figura 6.6 mostra que para areas menores o des-
gaste do eletrodo & maior. O desgaste diminui 3 medida que a drea do
eletrodo aument;. Esta diminuig¢3o de desgate do eletrodo € nmais
acentuada para dreas menores e quase n3o se altera para dreas maio-
res.

Isto pode ser Jjustificado pela dificuldade de estabilizacZo do
processo de usinagem devido 2a grande densidade de energia que vapo-
riza o dielétrico e gera um numero maior de curto-circuitos entre o
eletrodo e a pega. Verifica-se, ainda, uma dlminuicéd grande do des-
gaste ©para correntes de 10,0 e 20,0 amperes para um aumento da drea
até 400 mm2. A partir daf um aumento da drea n%o leva a uma diminui-
¢330 acentuada do desgaste.

Para correntes de 2,5 e 5,0 ampéreé ag ;reas de eletrodos tes-
tadas n%o mostram uma variag¥o significativa de desgaste. Para todas
as 4reas um aumento da corrente leva a um aumento do desgaste do

eletrodo.
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6.4. Efeito da drea de usinagem do eletrodo sobre o desgaste jaste

relativo

Os geradores de pulso, agora invariavelmente usados, promovenm
um facil coptrole da energia de descarga. Dentro destas condig8es, o
desgaste relativo pode ser menor que 1% /14/.

0O gréfico da figura 6.7 mostra que o desgaste do eletrodo em
relag3o a taxa de remog¢3o, chamado de desgaste relativeo, é maior pa-
ra 4dreas de eletrodos menores e diminui com o aumento da 4rea do
eletrodo.

.Pafa a corrente de 20 aﬁpéres uginando com irea de eletrodo de
20 mm?2 o desgaste relativo pode chegar a 16%, inadmissfvel na usina-
gem por eletroeros3o. Este fato péde ser explicado pela alta densi-
dade de corrente (120 A/cm?), que provoca uma alta densidade de
energia gerando taxas de remocﬁo.diminutas com um desgaste relativo

elevado.
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Desgastes relativos abaixo de 1% foram obtidos para as corren-
tes analisadas para as dreas de eletrodo maiores que 120 mm2, exceto
para a corrente de 2,5 ampéres ,onde o desgaste relativo foi maior
que 1%. A explicag¥o para este fato ¢ a pequena folga de trabalho
entre o eletrodo e a pe¢a que, como vimos anteriormente, dificulta a

usinagem.
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FIG. &.7 - Desgaste relativo (V) em funco
da drea do eletrodo.

0 gréfico da figura &.7 mostra ainda que o desgaste relativo
tem um comportamento aleatdrio com relaglo ao aumento da corrente de
usinagem. Para sreas malores (acima de 300 mm2), constata-se que os
valores de desgaste relativo s%o menores para as correntes de 5,0 e
20,0 ampéres e majores para 2,5 e 10,0 amp2res. Sabendo-se que o
desgaste relativo & obtido da relac¢3o entre desgaste do eletrodo e
taxa de remog#@o (7), este comportamento pode ser explicado pela alta
taxa de remog¢¥o obtida para corrente de 20,0 amperes e pequeno des-
gaste do eletrodo para corrente de 5,0 ampéres, enquanto que para
10,0 ampéres o desgaste do eletrodo & elevado e para 2,5 amperes a

taxa de remog¥o & pequena (graficos das fig. 6.4 e 6.6).



51
6.5. Otimizag¥%o do processo de usinagem por eletroeros3o

Para cada corrente de usinagem, tem-se uma regi3o dtima para
realizagdo do procesgo de usinagem por eletroeros3do por fafscas. Os
graficos das figuras 6.8 a 6.11 mostram que existem valores de 4areas
de eletrodos mate apropriados péra ge obter a maior taxa de remog3o
com o menor desgaste do eletrodo.

Do grafico da figura 6.8 para corrente de usinagem igual a 2,5.
ampéres obtém-se a maior taxa de remo¢%o variando entre 2,6 e 2,8
mm3/min para uma 3area de eletrodo entre 150 e 750 mmZ, com um des-
gaste do eletrodo de 0,039 a 0,04 mm3/min representando um desgaste
relativo de 1,4 a 1,5%. Para reduzir os valores de desgaste relativo
teria-se que trabalhar com &reas maiores, o que levaria a uma redu-
¢30 ainda maior da taxa de remog%o, Jjustificada apenas em operag8es
de acabamento. 0O valores maximos de rugosidadé Ry e Ry no intervalo

sd0 respectivamente de 2,4 um e 27,0 um.
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FIG. &€.8 - Taxa de remog3do (VW), desgaste do ele-
trodo (VE) e Desgaste relativo (V) en
fun¢do da area (A) para corrente de
2,5 ampéres.



Do gr&fico da figura 6.9 para corrente de usinagem igual a 5,0
.ampe&res obtém-se a maior taxa de remog3o Qariéndo entre 12,5 é 13,5
mm3/min para uma 3rea de eletrodo entre 200 e 900 mmZ, com um des-
gaste do eletrodo de 0,033 a 0,074 mm3/min representando um desgaste
relativo de 0,3 a 0,5%, estando dentro dos valores admitidos atual-

P

mente. Os valores maximos de rugosidade Ry e Ry no intervalo s%o

respectivamente de 3,9 pm e 40,2 npm.
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FIG. &€.9 - Taxa de remog3do (VW), desgaste do ele-

trodo (VE) e desgaste relativo (V) enm
fun¢Bo da area (A) para corrente de
5,0 ampéres.

Do’ gré&fico da figura 6.10 para corrente de usinagem igual a
10,0 amperes obtém-se um desgaste relativo em torno de 1% com uma
taxa de remo¢¥o variando entre 28,5 e 30,5 mm3/min para uma drea de
eletrodo entre 300 e 2000 mmZ2, com um desgaste do eletrodo de 0,34 a
0,36 mm3/min. Os valores méxiﬁos de rugosidade R, e Ry no intervalo

s¥o respectivamente de 5,2 ym e 59,8 num.
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10,0 ampeéres.

Do grafico da figura 6.11 para corrente.de usihagem igual a
20,0 amperes obtém-se a maior taxa de remogZo variando entre 82,0 e
85,5 mm3/min para uma 3drea de eletrodo entre 350 e 2000 mme, com um
desgaste do eletrodo de 0,35 a 0,59 mm3/min representando um desgas-
te relativo de 0;4 a 0,6%. Os valores maximos de rugosidade R5; e Rt

no intervalo s3o respectivamente de 6,5 uym e 81 um.
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CAP(TULO 7

CONCLUSSES E SUGESTSES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

7.1. Conclusles

0 conhecimento dos parémetroe de usinagem no processo de elé—
troeros¥o por fafscas, entre eles a drea do eletrodo, permite um
planejamento eficaz do processo bem como sua otimizag3o com diminui-
c¢¥o dos custos de fabricagdo.

A seleg¢¥o dos parémetros de usinagem estd associada ao compro-
misso de escolher os fatores que s%o mais.importantes na fabricag®o
de um determinado produto por eletroerosdo. Os fatores mais impor-
tantes que devem ser analisados s¥o: tempo de usinagem, dimens8es da
cavidade e qualidade superficial.

Para andlise destes fatores pode-se concluir que a rugosidade
da pega acabada n¥o sofre influéncia significativa com a variag%3o da
area do eletrodo.'A taxa de remo¢ZTo tem um ponto de ma&ximo para cada
corrente de usinagem que n3o coincide, obrigatoriamente, com o mini-
mo desgaste relativo. O tempo de usinagem pode ser diminufdo utili-.
zando-se a drea mais apropriada para uma determinada usinagem.

Existe a possibilidade de automatizaf o.;rocesso utilizando os
resultados obtidos neste trabalho. Quando da utiliza¢®o do movimento
planetario, o eletrodo deve usinar com uma &drea que garanta o minimo
desgaste para a malor taxa de remog3o e que d& 2a pega 2 qualidade

superficial desejada. Quando o movimento planetédrio n%o for utiliza-

do, o equipamento de CNC deve ser alimentado com os par@metros de
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usinagem otimizados.
7.2. SugestBes para continuidade do trabalho

Na usginagem por eletroerosio com variagZio da drea do eletrodo
foi analisado o comportamento doé'parémetrbs de usinagem para cor-
rentes de usinagem de 2,5, 5,0, 10,0 e 20,0 ampeéres. Estudos utili-
zando correntes de usinagem maiores devem ser reall;ados.

Neste trabalho, n%o s%o considerados os aspectos da vida do
eletrodo-ferramenta, o que impossibilita uma andlise econdmica apro;
fundada. Para tanto, prop8e-se ensaios especificos para obteng&@o da
vida do eletrodo-ferramenta a partir do mapeamento do desgaste do
eletrodo determinando a curva de vida do mesmo.

A andlise da qualidade superficial no tocante a rugosidade R, e
Ry foi realizada, mas uma andlise mais aprofundada levando em consi-
derag@o as alteragdes sofridas na camada afetada pelo calor deve ser
palco de estudos posteriores.

0O mesmo estudo realizado neste trabalho deve ser realizado uti-

lizando materiais diversos para eletrodo-ferramenta e eletrodo-pega.
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POSICSES DO SERVO-COHAMDO
POSI%KO COBRENTE
SELETOR R) 4 5 6 7 8 9 18
corrente p/ did.
: ) - 8,2 (1,8 {1,41]1,8] 2,8 2,1
8 1,25 - '
corrente p/ dia.
31, 3nm - - - - - - -
te p/ dis.
1 )s correngEnt’ ! - lealze |28 (32|38 a2
! corrente p/ dig. ’ ,
1, 5nm ~ - - - - - -
corrente p/ di§.
2 5 g 8nin - 6,8 | 3,852 6,41]17,2 7.6
! corrente p/ di&. .
1, Sum - 1,4 14,8 5,2 6,2 6,8 7.4
corrente p/ did.
8nn - 2,416,086 (8419,6 16,8/ 11,4
3 18,0 .
corrente p/ dia,
1, 5nn - 2,2 192127 1{%4 16,8 11,4
corrente p/ di4.
8om - 4,2 | 18,2} 14,4} 17,7 28,4 21,6
4 20,08 -
corrente p/ did.
1, 3w - 4,8 | 18,5 14,4 18,8! 19,8¢ 21,8
corrente p/ did.
. B0n - 6,6 | 13,81 28,7 24,9| 28,2| 38,8
3 38,8 -
corrente p/ diA.
5 il - 6,8 | 14,4) 21,0 25,21 28,21 31,8
corrente ¥/ did. 18,8/ 18,8 28,8| 34,0| 48,8| 42,0
6 4“, 0 i : ¥ ’ 1 ’ ] ¥
corrente p/ did,
1, 5an - 9,8 | 21,8} 29,8 34,0| 33,8| 41,8
corrente p/ dii. ’ ' ”
Bnm - §,0 | 24,8] 34,8 42,8 46,86! 50,0
7 08,8 .
corrente p/ dig.
, Mt - 12,8| 24,8| 34,08 43,8 46,8 48,8
corrente p/ dig,
Snn - 12,8 26,8 38,8] 46,8 54,8] 56,8
8 60,0 te o7 1A
nt .
R o M - | 12,8] 28,0| 38,8| 47,8 53,8 56,0

TABELA 1 - VALORES DE CORRENTE PARA BIVERSAS POSICSES DO SERUD-CONMAHDO
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POSICSES A/B
CORREHTE 1 2 3 4 [ 5 6 | 7 | 8 9 18 -
tr(ns) | 2@ | 136 | 300 | 580 | 800 | 1666 | 1288 | 1488 | 1568 | 1538
1.2 tolps) | 18 |15 [25 [38 |48 | 58 | 68 | 65 72 75
tr{ns) | 35 | 138 | 348 | 588 | 786 | 968 | 1198 | 1368 | 1528 | 154@
&9 tolus) | 28 [ 25 |35 |45 [58 | 65 8 | 75 86 | 85
tr(us) | 90 | 188 | 350 | 688 | 838 | 1886 | 1228 | 1380 | 1680 | 1640
28 tolps) | 25 |38 |38 |48 |55 62 70 86 88 99
tr{us) | 115|285 | 385 | 6208 | 826 | 1845 | 1245 | 1480 | 1600 | 1680
1.8 totns) | 25 |38 |39 [45 [53 63 | 72 88 | 87 9@
tr{ns) | 148| 228 | 416 | 616 | 818 | 1180 | 1266 | 1468 | 1528 | 1640
26.8 tolns) | 22 |38 |35 |45 |52 68 | 78 7 88 9@
ag.g |tEOs) | 145/ 235 | 416 | 668 | 866 | 1670 | 1288 | 1470 | 1640 | 1628
' tolus) | 22 (38 |38 [45 [56 | 59 8 | 79 85 89
1.6 tzps) | 168 258 | 446 | 64@ | 868 | 1168 | 1258 | 1368 | 1580 | 1638
tolps) | 28 [25 |35 [45 {58 | ¢@ | 72 79 88 90
56,0 tr{ps) | 170| 278 | 425 | 668 | 926 | 1886 | 1286 | 1538 | 1680 | 1620
tolps) | 28 [ 26 |35 [42 [58 | 58 M | 75 85 88
6.6 tr{us) | 180| 280 | 466 | 6608 | 896 | 1888 | 1368 | 1620 | 1768 | 1880
tolps) | 28 |28 ({35 |48 [58 | 68 | 78 | 75 82 88
TABELA 2 - VALOBES BE TENMPO DE IMPULSO (t;) E TEMPO DE PAUSA (to) PARA AS DIVERSAS

POSICGES A E B HO SELETOR DA MAQUINA
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,
(;t\g),fffé) 20 | 130 | 300 | 580 | 860 | 1660 | 1280 | 1480 | 1568 | 1530
10 66,7 92,91 96,8| 98,3 98,8] 99,8 | 99,2 | 99,3 | 99,4 | 99,4
15 57,11 89,7{ 95,2| 97,5/ 98,2| 98,5 | 98,8 | 99,8 | 99,8 | 99,8
25 44,4/ 83,9( 92,3] 95,9( 97,8 97,6 | 98,1 | 98,3 | 98,4 | 98,4
3@ 40,8| 81,3] 98,9 95,1 %6,4| 97,1 | 97,7 | 98,8 | 98,1 | 98,1
40 33,3| 76,5| 88,2| 93,5| 95,2| 96,2 | 97,8 | 97,4 | 97,5 | 97,5
50 28,6| 72,21 85,7| 92,1 94,1] 95,2 | 96,2 | 96,7 | 96,9 | 95,8
60 25,0 68,4| 83,3| 98,6 93,8] 94,3 | 95,5 | 96,1 | 96,3 | 96,2
65 23,5| 66,7/ 82,2 89,9] 92,5/ 93,9 | 95,2 | 95,8 | 96,8 | 95,9
72 21,7| 64,4| 88,6| 89,8] 91,7] 93,3 | 94,7 | 95,4 | 95,6 | 95,5
75 21,1] 63,4] 80,8| 88,5] 91,4 93,8 | 94,5 | 95,2 | 95,4 | 95,3

TABELA 3 - BELACAD BE CONTATO

() EM PERCENTUAL PRRA CORRENTE DE 1,25

to, /tr

(ns{/ﬁns) 23 136 | 348 | 586G | 780 | 960 1196 | 1360 | 1528 | 1548
2@ 63,6| 86,7 94,4 96,7) 97,5( 98,8 | 98,3 | 98,6 | 98,7 | 98,7
23 08,3 83,9 93,21 95,9 96,9 97,5 | 97,9 | 98,2 | 98,4 | 98,4
33 38,8) 78,84 98,71 94,3| 95,7 96,5 | 97,1 { 90,5 | 97,7 | 97,8
43 43,8 74,3 88,3| 92,8{ 94,5/ 95,5 | 96,4 | 96,8 | 97,1 | 97,2
o8 41,21 72,2| 87,2) 92,1] 94,8( 95,8 | 96,8 | 96,5 | 96,8 | 96,9
63 35,8) 66,71 84,8} 89,%) 92,3| 93,7 | 94,8 | 95,4 | 93,9 | 96,0
70 33,31 65,08 82,9 89,2} 91,8} 93,2 | 94,4 | 93,1 | 95,6 | 95,7
73 31,8 63,4} 81,9 88,5 91,2 92,8 | 94,1 | 94,8 | 93,3 | 93,4
8o 38,4 61,9 81,8 87,9 98,7 92,3 | 93,7 | 94,4 | 95,8 | 95,1
) 29,21 68,5 88,0 87,2) 96,2{ 91,9 | 93,3 | 94,1 | 94,7 | 94,8

TARELA 4 - RELACAO DE CONTATO

(Z) EM PERCENTUAL PARA CORDENTE BE 2,5 A

(ﬁg) (ug) 96 | 186 | 350 | 68G | 8368 | 1886 | 1220 | 1388 | 1680 | 1648
23 18,3| 87,8| 93,3 96,5, 97,1} 97,7 | 98,@ | 98,2 | 98,5 | 98,5
30 15,6 85,7 92,1} 95,8 96,5 97,3 | 97,6 | 97,9 | 98,2 | 98,2

T 38 78,3 82,6 98,2| 94,7| 93,6 96,6 { 97,8 | 97,3 | 97,8 | 97,7
48 63,2| 78,9 87,9] 93,4] 94,5] 95,7 | 96,2 | 96,6 | 97,2 | 9,2
33 62,1| 76,6/ 86,4} 92,5 93,8] 93,2 § 95,7 | 96,2 | 96,8 | 96,8
62 39,21 74,4] 85,0] 91,6 93,8 94,6 | 95,2 | 95,7 | 96,4 | 96,4
18 36,3 72,8 83,3} 98,7) 92,2] 93,9 | 94,6 | 95,2 | 96,8 | 95,9
8e 32,91 69,21 81,4 82,3, 94,2 93,1 | 93,8 | 94,5 | 93,% | 95,3
88 08,61 67,21 79,9 88,5 98,4} 92,5 | 93,3 | 94,8 | 95,8 | 94,9
98 98,8 66,7 79,5/ 88,3 90,2| 92,3 | 93,1 | 93,9 | 94,9 | 94,8

TARELA 5 - RELACKXO DE CONTATO (Z) EM PERCENTUAL PARA CORRENTE DE 5,8 A
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to /t
() Ans) | 115 | 205 | 385 | 620 | 820 | 1045 | 1245 | 1480 | 1608 | 1688

25 82,1 89,1 93,9 96,1] 97,8} 97,7 | 98,8 | 98,3 | 98,5 | 98,5

38 79,3 87,2 92,8} 93,4 96,5 97,2 | 97,6 | 98,8 ) 98,2 | 98,2

39 | 74,7| 84,8| 98,8 94,1/ 95,5| 96,4 | 97,8 | 97,4 | 97,6 | 97,6
45 | 71,9] 82,8| 89,5 93,2/ 94,8] 95,9 | 96,5 | 97.8 | 97,3 | 97.3

33 68,5 79,5} 87,9 92,1] 93,91 95,2 | 95,9 | 96,3 | 96,8 | 96,8

63 64,6 76,9 85,9/ 96,8] 92,3 94,3 | 95,2 | 95,9 | 96,2 | 96,2

72 61,5] 74,8( 84,21 89,61 91,9] 93,6 | 94,5 | 95,4 | 95,7 | 95,7

8@ 59,8) 71,9 82,8| 88,6 94,1 92,9 | 94,8 | 94,9 | 99,2 | 1,2

87 56,9) 78,21 81,6 87,71 98,4{ 92,3 | 93,5 | 94,4 | 94,8 | 94,8

98 96,11 69,5 81,1 87,3} 98,1 92,1 | 93,3 | 94,3 | 94,7 ! 94,7

TABELA 6 - RELACK0 DE CONTATO (T) EM PERCERTUAL FARA CORRENTE BE 16,8 A

to /t
(ug)/{n§) 148 | 228 | 416 | 616 | 816 | 1186 | 1268 | 1468 | 1528 | 1648

22 86,4 90,9| 94,9) 96,5 97,4} 98,2 | 98,3 | 98,5 | 98,6 | 98,7

38 82,4| 88,0 %3,2| 95,3| 96,4{ 97,5 | 97,7 | 97,9 | 98,1 | 98,2

35 88,08 86,3| 92,1] 94,61 95,91 97,1 | 97,3 | 97,6 | 90,7 | 92,9

45 75,7] 83,8| 98,1 93,1 94,7| 96,3 | 96,6 | 96,9 | 97,1 | 91,3

32 72,9| 86,9 88,7 92,1 94,8} 95,8 | 96,8 | 96,4 | 96,7 | 96,9

60 78,8 78,6 87,2 91,8 93,1 95,2 | 95,9 | 95,9 | 96,2 | 96,3

708 66,71 75,9 85,4} 89,7 92,8{ 94,4 | 94,7 | 95,2 | 95,6 | 95,9

7 64,5| 74,1} 84,2} 88,81 91,3} 93,9 | 94,2 | 94,8 | 95,2 | N3

88 61,4} 71,4 82,3 87,4} 98,2] 93,1 | 93,5 | 94,1 | 34,5 | 94,9

98 66,9| ?1,8] 82,08 87,1 96,8 92,9 | 93,3 | 94,8 | 94,4 | 94,8

TABELA ? - RELACKO0 BE CONTATO (T) EM PERCENTUAL PARA CORREHTE DE 26,6 A

to. A
(ng{/?né) 145 | 235 | 418 | 668 | 868 | 16878 | 1288 | 1478 | 1648 | 1628

22 86,8| 91,4| 94,9 96,8 97,5 98,8 | 98,3 | 98,5 | 98,7 | 98,7

30 82,9 88,7] 93,2 95,74 96,64 92,3 | 97,7 | 98,8 | 98,2 | 98,2

D 79,2} 86,1 91,5 94,6 95,81 96,6 | 97,1 | 92,5 | 90,7 | 1.2

49 76,3} 83,9] 96,1 93,6] 95,08} 96,8 | 96,6 | 97,8 | 97,3 | 97,3

a8 74,4| 82,5 89,1 93,8] 94,5] 95,5 | 96,2 | 96,7 | 97,8 | 97,0@

39 1,1] 79,9 87,4 91,8] 93,6} 94,8 | 95,6 | 96,1 | 96,5 | 96,3

78 67,4) 17,8} 85,4 96,4| 92,5 93,9 | 94,8 | 95,5 | 93,9 | 99,9

79 64,7 74,8 83,8 89,3 91,6 93,1 | 94,2 | 94,9 | 95,4 | 93,4

83 63,8 73,4 82,8} 88,6 91,0] 92,6 | 93,8 | 94,5 | 95,1 | 95,8

89 62,8} 72,5 82,21 88,1} 98,6] 92,3 | 93,5 | 94,3 | 94,9 | 94,8

TABELA § - RELACKO DE CONTATO () EM PERCENTUAL PARA CORRENTE IE 38,8 &



to /i];

(ns)/Axs) | 168 | 258 | 448 | 648 | 868 | 1160 | 1256 | 1368 | 1580 | 1660
28 | 88,9 92,6 95,7| 97,8| 97,7/ 98,3 | 98,4 | 98,6 | 98,8 | 98,8
25 86,5| 98,9| 94,6/ 96,2| 97,2 97,9 | 98,8 | 98,2 | 98,4 | 98,5
35 g2,1| 87,7 92,6/ 94,8 96,1 97,1 | 97,3 | 97,5 | 97,8 | 97,9
45 78,8| 84,7 98,7| 93,4[ 95,8] 96,3 | 96,5 | 96,8 | 97,2 | 97,3
5@ | 76,2] 83,3] 89,81 92,8 94,5| 95,9 | 96,2 | 96,5 | 96,9 | 97,8
68 | 72,7 88,6/ 88,8] 91,4] 93,5] 95,1 | 95,4 | 95,8 | 96,3 | 96,5
72 69,8 77,6/ 85,9/ 89,91 92,3| 94,2 | 94,6 | 95,6 | 95,6 | 95,8
79 66,9] 76,8| 84,8 89,8 91,6/ 93,6 | 94,1 | 94,5 | 95,2 | 95,4
88 64,5 74,8( 83,31 87,9] %6,7] 92,9 | 93,4 | 93,9 | 94,7 | 94,9
98 | 64,8] 73,5/ 83,8] 87,7] 98,5 92,8 | 93,3 | 93,8 | 94,6 | 94,8

TABELR 9 - RELACAD DE CONTATO

(T) EN PERCENTUAL PARA CORRENTE DE 48,8 f

hoy AiIy| 170 | 270 | 425 | 60 | 920 | 1080 | 1280 | 1538 | 1680 | 1620
28 | 89,5 93,1] 95,5] 97,1| 97,9 98,2 | 98,5 | 98,7 | 98,8 | 98,7
26 | 86,7| 9L,2| 94,2| 96,2| 97,3| 97,6 | 98,8 | 98,3 | 98,5 | 98,4
35 | 82,9| 88,5| 92,4| 95,8 9%,3| 96,9 | 97,3 | 97,8 | 98,8 | 97,9
a2 | 80,2| 86,5| 91,6] 94,8 95,6] 96,3 | 96,8 | 97,3 | 97,6 | 97,5
58 | 77,3| 84,4 89,5] 93,8 94,8] 95,6 | 96,2 | 96,8 | 97,1 | 97,8
58 | 74,6|-82,3| 88,8 91,9] 94,1] 94,5 | 95,7 | 96,3 | 96,7 | 9.5
78 | 78,8] 79,4] 85,9] 98,4] 92,9| 93,9 | 94,8 | 95,6 | 96,8 | 95,9
75 | 69,4] 78,3| 85,6] 89,8] 92,5] 93,5 | 94,5 | 95,3 | 95,7 | 95,6
85 | 66,7| 76,1 83,3| 88,6 91,5| 92,7 | 93,8 | 94,7 | 95,2 | 95,8
88 | 65,9| 75,4 82,8| 88,2| 91,3| 92,5 | 93,6 | 94,6 | 95,8 | 94,8
TABELA 1@ - RELACAO DE CONTATO () EN PERCENTUAL PARA CORRENTE IE 50,8 A
G ALy | 180 | 280 | 460 | 660 | 590 | 1088 | 1368 | 1628 | 1768 | 1888
28| 98,8 93,3] 95,8] 97,1| 97,8] 98,2 | 98,6 | 98,8 | 98,9 | 99,0
28 | 86,5| 98,9 94,3| 95,9] 96,9 97,5 | 98,8 | 98,3 | 98,4 | 98,5
35 | 83,7] 88,9 92,9| 95,8] 96,2| 96,3 | 97,5 | 97,9 | 98,1 | 98,2
a8 | 81,8 87,5 92,8] 94,3| 95,7] 96,4 | 97,1 | 97,6 | 97,8 | 97,9
56 | 78,3| 84,8 98,2| 93,8| 94,7] 95,6 | 9,5 | 97,8 | 97,2 | 97,4
68 | 75,8| 82,4] 88,5] 91,7 93,7| 94,7 | 95,8 | 96,4 | 96,7 | 9.9
78 | 72,0| £0,0| 86,8| 98,4| 92,7] 93,9 | 95,1 | 95,9 | 96,2 | 9.4
75 | 78,6| 78,9 86,8| 89,8 92,2| 93,5 | 94,8 | 95,6 | 95,9 | 96,2
82 | 68,7| 77,3| 84,9| 88,9| 91,6 92,9 | 94,3 | 95,2 | 95,5 | 95,8
88 | 69,2] 77.8| 85,2| 89,2 91,8| 93,1 | 94,4 | 95,3 | 95,7 | 95,9

TARELA 11 - RELACAD DE CONTATO (7) EM PERCENTURL PARA CORRENTE DE 68,0 A
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PLAHO DE ENSAIOS

CORRENTE DE TRABALNO = 2.5 A
TENSX@ DE TRABALNO = 37,8 V
TENSX0 EM VAZIO = 78,8 U
POSICXO DO SERVO-COMANDO = 7
TENPG DE IMPULSO (t1) = 1308 us
TENPG DE PALSA (tc) = 20 ns
RELACKO DE CONTATO (7) = 86,7 %
PRESSX0 DE SUCCXO = ©,6 Kg/Cn?
PRESSX0 DE IMJECAG = @,6 Kg/Cm?

PESO ESPECIPICO DO MATERIAL DG ELETRODC = 8,93 x 18 -2 g/uns
PESO ESPECIFICO DO MATERIAL DA PECA = 7,86 x 18 -3 g/mns

PROFUNDIBADE BE USIHAGEM = 1 wn
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DIAMETRO DO ELETRODO (nm) 3,8 8,8 12,3 28,8 31,35 78,0
¢6DI1GO0 DO ELETRODO 14 2¢ IE 43 JA 63
PES0 DO ELETR. (ANTES) (g) 4,345 8,307 14,8780 32,7178 | 88,8446 | 135,3514
PESC DO ELETR. (DEROIS) (g) 4,0389 8,3458 14,8637 32,7483 88,8131 | 135,3432
AE (ELETRODO) (g) 3,6X18-3 4,9X18-3| 80,0143 8,8293 8,8315 8,8e8135
Ve (nni3) 8,48313 8,5487 1,60813 3,2811 3,5274 | 8,91263
VE (nu3/min) 8.085868 8,836 8,83975 0, 84625 8,83761 8, 8@691
CoD1G0 DA PECA 3 2 16 39 34 39
PESO DA PECA (ANTES) (@) 8,2715 16,8249 9,0408 43,4049 84,3399 91,7867
PESO DA PECA (DEPOIS) (v) 8,1488 16,4922 8,2244 41,3942 82,4256 | 89,3086
AP (PECA) (q) 8,1227 8,3327 8,8164 1,817 1,9349 2,4781
Up (un3) 15,6186 42,3282 | 1@3,8677 238,369 246,178 | 315,279
YR (un3/rin) 2,2123 2,711 2,3785 2,8265 2,6244 2,3885
VD 2,5824 1,2963 1,3416 1,4243 1,4329 8,2894
TEMPO DE USINAGEM (min) 6,68 13,2416 40,2816 81,5016 93,80 132,08

TABELA 12 - PLANC DE ENSAIO PARA USINAGEM COM CORREMTE DE 2,5 A



PLANO DE ENSAIOS

CORRENTE DE TRADALHO = 5,8 A

TENSX0 DE TRADALHO = 36,3 V

TENSXO EM VAZIO = 80,8 V

POSICZ0 DO SERVO-COMANDO = 7

TEMPO DE IMPULSO (t1) - 18@ s

TENMPO DE PAUSA (tc) = 20 &S

RELACX0 DE CONTATO (7) = 87,8 %

PRESSX0 DE SUCCXO = @,6 Xg/Cn?

PRESSX0 DE INJECKD = 0,6 Kg/Cm?

PESO ESPECIFICO DO MATERIAL DO ELETRODO = 8,93 x 18 -% g/un=
PESO ESPECIFICO DO WATERIAL DA PECA = 7,86 x 10 -2 g/mu?
PROFUNDIDADE DE USINAGEM = 1 on
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DIAMETRO Bb ELETRODO () 3,8 8,0 12,3 20,8 31,3 30,8
¢al1G0 DO ELETRODO 1¢ 2 I 3L 43 3¢ 6 ¢
PESD BO ELETR. (ANTES) (g) 3,1684 8,3643 14,8637 32,7428 83,1378 | 80,3532
PESO B0 ELETR. (DEROIS) (g) 3,8991 8,3608 14,8608 52,7338 | 83,1835 8@,3291
AE (ELETRODO) (g) 1,2X18-3 8, 00843 0,0829 8,098 8,08343 8,0241
Ve (nu3) 0,14177 08,4815 0,3247 1,89742 3,84098 | 2,69877
VE (un3/nin) 0.0213 8,8543 @,03328 8, 85851 8,87462 | 0,02522
CoBIGO DA PECA 6 3 1 35 39 61
PESO DA PECA (ANTES) (g) 9,8499 9,8671 16,8320 44,1091 97,3428 | 91,9804
PESO DA PECA (DEPOIS) (g) 8,9176 9,0868 9,08968 41,8808 | 91,7867 82,9243
AP (PECA) (@) 8,1323 8,78a3 8,9332 2,2291 3,5333 9,8561
Up (wn3) 16,8320 99,2748 | 118,9822 283,68 | 786,787 | 1132,1%9
UH Con3/nin) 8,4634 11,2028 | 12,1949 13,8521 | 13,7311 18,7679
U 8,8422 98,4858 8,2729 8,3869 08,5434 8,2342
TEMPO DE USINAGEM (nin) 1,9883 8,86166 9,73666 21,7283 91,4733 167,9

TABELA 13 - PLANO DE ENSAIO PARA USINHAGEM COM CORRENTE IE 5,0 A



PLANG DE ENSAIOS

CORRENTE DE TRABALHO = 10,8 A

TENSXD DE TRABALHO = 21,8 ¥

TENSXG EM UAZIO - 81,8 ¥

POSICX0 DO SERVO-COMANBO = 8

TEMPO BE IMPULSO (tr) = 113 ms

TEMPO DE PAUSA (to) = 23 ms

RELACA0 DE CONTATO (7) = 82,1 %

PRESSX0 DE SUCCKO = 8,6 Kg/Cn?

PRESSKO DE INJECKO = @,6 Kg/Cn?

PESO ESPECIFICO DO MATERIAL DO ELETRODO = 8,93 x 10 -3 g/up*
PESO ESPECIFICO DO MATERIAL DA PECA = 7,86 x 18 -3 g/un
PROFUNDIDABE DE USINAGEN = 1 mn
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DIAMETRO DO ELETRODO (mn) 5,0 8,8 12,5 20,8 3,5 58,9
CoDIGO DO ELETROBO 1B 26 33 4 A 3¢ 6 ¢
PESO BO ELETR. (ANTES) () 4,1114 8,7996 .20,6640 92,7164 | 83,3443 | 86,7657
PESO DO ELETR. (DERGIS) (o) 4,0933 g,78e0 28,6345 32,9846 | 83,2688 | 80,5544
AE (ELETRODO) (@) 8,0181 a,8196 8.8255 8,8324 8,68763 8,2113
Ve (nn3) 2,082687 2,1948 2,8353 3,6282 8,542 23,6618
UE (uu3/nin) 1,56322 1,02880 | @,6@929 8,34867 | 0,36652 | ©,36874
Cob1G0 DA PECA 7 14 23 33 | 46 62
PESO BA PECA (ANTES) (g) §,33@7 9,6491 46,4030 43,4112 | 41,8643 97,4522
PESO DA PECA (DEPOIS) (@) 8,1364 9,3003 | 45,5622 41,0121 36,2102 83,1807
AF (PECR) (g) 8,1943 0,3488 0,9068 | 2,399 3,391 14,3315
Up (un3) 24,7201 44,3766 | 114,6055 365,229 | 1,717 | 1825,891
UK (nw3/min) 19,8653 20,8018 | 24,4938 28,668 38,5365 | 28,4539
v 8,1993 4,94596 | 2,4916 1,1886 1,2085 1,2959
TEMPG DE USINAGEM (nmin) 1.2966 2,1333 4,68666 18,65 23,311 64,17

TABELA 14 - PLANO BE ENSAI0 PARA HSIMAGEM COM CORRENTE DE 16,8 A



PLANG DE EHSAIOS

CORRENTE DE TRABALKO = 20,0 A

TENSX0 BE TRABALNO = 17,8 V

TENSX0 EM VAZIO = 84,8 V

POSICKO DO SERVO-COMANDO = 9

TEMPO DE IMPULSO (ty) = 228 us

TEMPO DE PAUSA (to) = 22 ps

RELACKO BE CONTATOG () = 98,9 %

PRESSZ0 DE SUCCXD = 8,6 Kg/Cn?

PRESSX0 BE INJECAO = 8,6 Kg/Cui

PESO ESPECIFICO DO WATERIAL DO ELETRODG = 8,93 x 10 -2 g/mus
PESO ESPECIFICO DO NATERIAL DA PECA = 7,86 x 18 —= g/um? : -
PROFUNBIDADE DE USIHAGEN = 1 ma
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DIAKETRO DO ELETRODO (mm) 5,8 8,0 12,5 20,0 31,5 50,0
¢6D160 D0 ELETRODO 18 2 ¥ 3R 43 5¢ 63
PESO DO ELETR. (ANTES) (g) 4,8369 | 9,8626 | 19,5471 | 52,733@ | 83,2680 | 135,5033
PESO DO ELETR. (DEPOIS) (g) | 14,0860 | 9,8475 | 19,5267 | 52,6815 | 83,2340 | 135,4308
AE (ELETRODO) (g) © ] ee249 | o051 0,284 | 0,05145 | ©,6340 | 0,0733
Ve (mn3) 2,78835 | 1,69€93 | 12,2844 | 5,76148 | 3,80739 | 8,2083
VE (mm3/nin) 3.07539 | 1,5803 e,6481 | 0,50509 | ©,42861 | ©,35518
CGDIGO DA PECA 1 13 39 44 46 57
PESD DA PECA (AHTES) () 8,7409 9,9240 | 40,6683 | 44,2789 | 36,2082 | 97,028
PESO DA PECA (DEROIS) (g) 8,6099 9,5328 | 38,7608 | 36,9118 | 30,2333 | 81,9568
AP (PECR) (@) 0,131 0.3912 | 11,9683 2,195 5,9769 | 15,126
Up (um3) _ 16,666 | 49,7709 | 242,786 | 937,392 | 760,419 | 1924,427
UK (nm3/nin) 18,3825 | 46,5149 | 68,8758 | 82,1793 | 83,8852 | 83,2725
v 16,7299 | 3,394 | ©,94897 | 0,61462 | 9,50069 | @,4265
TEMPO DE USINAGEM (min) 8, 38666 1,07 3,525 11,4866 | 9,065 23,11

TABELA 15 - PLAND DE ENSAIO PARA USIMAGEM COM CORRENTE DE 26,0 A



FLANG DE ENSAIOS

CORRENTE DE TRABALHC = 2,5 4
TENSX0 DE TRABALHO = 37,8 V
TENSX0 EM UAZIO = 78,8 U
POSICRO DO SERVO-COMAHBO = 7
TEMPO DE IMPHLSO (t1) = 138 ms
TENPO DE PAUSA (to) = 28 s
RELACKC DE CONTATO (7) = 86,7 %
PRESSKO DE SUCCKO = 8,6 Ky/Cn?
PRESSA0 DE INJECAO = 8,6 Xg/Cn?

PESO ESPECIFICO DO MATERIAL DO ELETRODO = 8,93 x 18 -3 g/uns

PESO ESPECIFICO DO MATERIAL BA PECA = 7,86 x 18 -2 g/un?

PROFUNDIDADE DE USIMAGEM = 1 un
DIAMETRO DG ELETRODO = 8,0 un
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CaDIGO DO ELETRODO 2B 2¢ 2 A 2F 246 2 ¢
PESO DO ELETR. (ANTES) (g) 3,8497 8,35@7 7,0338 9,0433 8,7725 §,3458
PESO DG ELETR. (DEROIS) (g) 3,8472 8,3458 17,8383 9,8384 8,7630 8,3391
AE (ELETRODO) (g) ' a, 6825 4,9X16-3| @,00834 a, 048 8,8074 @,8a67
Ve (nn3) 8,27995 a,5487 8,38633 8,54311 6,83426 | ©,75828
YE (nu2/min) g.81501 8,836 8,81071 0,082833 8,02B09 8,83748
CdDIGO DA PECA 14 2 8 3 7 4
PESO DA PECA (ANTES) (g) 7,9399 18,8249 8,7%00 9,08868 71,3967 9,8988
PESO DA PECA (DEPOIS) (g) 17,9873 18,4922 8,8871 8,265 6,6646 9,95709
AP (PECA) (g) 86,3526 0,332? -B,?BZ§ “0,3663 8,7321 8,329
Uf (uw3) 44,8661 42,3282 89,427 46,6831 93,1425 41,7175
UH (nus/nin) 2,46493 2,7714 2,4884 2,4318 2,2439 2,8841
IR A 0,62485 1,2963 4,3202 1,1653 08,8956 1,7983
TEMPO BE USIHAGEM (min) 18,633 13,242 36,833 19,178 41,508 28,016

TABELA 16 - PLANO BE ENSAIO PARR USINAGEM COM CORRENTE DE 2,5 A




PLANG DE ENSAIOS

" CORRENTE DE TRABALHO = 5,0 A
TENSX0 DE TRABALNO = 36,5 V
TENSX0 EM UAZIOC - 88,8 V
POSICX0 DO SERVO-COMANBG = 7
TENPO DE INMPULSO (tr) = 188 us
TENPO DE PAUSA (to) = 25 ps
RELACKO DE COMTATO () = 87,8 «
PRESSX0 DE SUCCRO = @,6 Kg/Cn?
PRESSX0 DE INJECKO = @,6 Kg/Cn?

PESO ESPECIFICO DO MATERIAL DO ELETRODO = 8,93 x 18 -2 g/mn3

PESO ESPECIFICO DO MATERIAL DA PECA = 7,86 x 18 -2 g/mus

PROFUNDIDADE DE USINAGEN = 1 un
DIAMETRO BO ELETRODO = 8,0 un
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D160 DO ELETRODO 2B 21 26 2F 2E 2E
PESO DO ELETR. (ANTES) (g) 5,8506 9,5@97 8,7900 9,475 8,3643 8,3600
PESO DO ELETR. (DEPOIS) (g) 5,8497 9,573 8,725 9,433 8,3600 | 8,3512
AE (ELETRODO) (%) ' @, 6089 @, 8824 8, 0075 '8,0042 8, 8943 o, 8038
Ve (un3) 6,10078 | 0,2687 8,8398 | @,47032 8,4815 | ©,98544
VE (nn3/nin) 0.82477 8,86358 | ©,05474 08,8568 | 8,85434 | @,07211
' CaDIGO DA PECA 8 1? 14 7 5 39
PESO DA PECA (ANTES) (g) 9,1506 9,2737 | 9,3@@3 8,1364 | 19,8671 | 38,7600
PESO DA PECA (DEPOIS) (g) 8,7908 8,9018 | 7,9399 7,3967 9,8868 | 37,6224
AP (PECA) (@) @,3686 8,3727 | 1,3604 8,7397 @, 7863 1,13%
Up (mn3) | 45,8778 | 47,4173 | 173,879 | 94,1894 | 99,2748 | 144,7328
UK Cun3/nin) 11,2768 | 11,2187 | 11,28@4 | 11,3727 | 11,2828 | 11,2783
v 8,21965 | @,5665 08,4853 | ©,4994 | ,48504 | ©,68087
TENPO DE USINAGEM (min) 4,0683 4,2266 | 15,3433 8,275 8,8616 | 13,6666

TABELA 17 - PLAHO DE ENSAIC PARA USINAGEM (OM CORRENTE DE 5,8 A



PLAHD DE ENSAIOS

CORRENTE BE TRADALHO - 18,8 A
TENSX0 DE TRABALKO = 21,8 V
TENSZC EM UAZID - 81,8 U
POSICKO DO SERVO-COMANDG = §
TEMPG DE IMPULSO (t:) = 115 s
TEMPO DE PAUSA (to) = 23 gs

RELACKO DE CONTATO (1) = 82,1 %

PRESSX0 DE SUCCAD - 8,6 Kg/Cn?
PRESSX0 BE INJECK® - @,6 Kg/Cu?

PESO ESPECIFICO DO MATERIAL DO ELETRODO - 8,93 x 10 -% g/mn=
PESO ESPECIFICO DO NATERIAL DA PECA = 7,86 x 18 -3 g/mn™

PROFUHDIDADE DE USIKAGEM - 1 nm
DIAMETRO DO ELETRODO = 12,5 unm
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CoDIGO D0 ELETRODO 3f 3D 3¢ 31 3n 31D

PESO DO ELETR. (ANTES) (9) 19,5872 13,9799 19,4322 20,6608 | 19,5267 20,5589
PESC DO ELETR. (DEPODIS) (g) 19,541 17,9561 19,4112 20,6343 19,5885 28,5211
AE (ELETRODO) (¢) 8, 0481 8,8238 8,8210 8,8235 8,82%8 g,0182
Ve (nn3) 4, 4985 2,6632 2,3516 2,833% 3,331 2,8381
YE (nn3/nin) 8.8854 8,5901 8,4982 8,6893 8,6302 8,16%6
CoDIGO DA PECA 44 42 39 23 33 26

PESO DA PECA (ANTES) (@) 43,1521 43,5234 | 41,5942 46,4038 | 41,0121 43,8436
PESO DA PECA (DEPOIS) (y) 44,2789 44,6097 40,6683 45,9022 4@, 1865 41,1224
OF (PECR) () 8,8732 8,9137 8,929 8,90e8 a,9a856 2,72%2
Up (um3) 111,09%41 116,2468 | 117,7989 114,6@36 | 115,2163 | 346,9728
W (onz/nin) 21,9048 23,7376 24,9514 24,4538 21,79%4 | 28,8742
(R 4] 4,042 3,351 1,9962 2,4916 2,8963 8,58138
TEMPO DE USINAGEM (nim) 3,0716 4,3166 4,72 4,6866 3,299 12,0166

TADELA 18 - PLANO DE EHSAIO PARA USINAGEM COM CORREMTE DE 10.@ A



PLANO DE ENSAIOS

CORRENTE DE TRABALHO = 26,0 A
TENSX0 DE TRADALHO = 17,8 U
TENSX0 EN UAZIO = 84,8 Y
POSICKO DO SERVO-COMANDO = 9
TEMPO BE IMPULSO (t1) = 2208 ns
TEMPO BE PAUSA (to) = 22 s
RELACX0 BE CONTATO () = 98,9 «
PRESSAO DE SUCCZD = 8,6 Xg/Cn?
PRESSA0 DE INJECKO = @,6 Kg/Cm?

PESO ESPECIFICO DO MATERIAL DO ELETRODO - 8,93 x 10 -5 g/mn=
PESO ESPECIFICO DO NATERIAL DA PECA = 7,86 x 18 -% g/mns '

FROFUNDIDADE DE USINAGEM = L um
DIAMETRO DO ELETROBO = 31,5 unm
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CaDIGO DO ELETRODO 3B 3¢ JA 33 3B 3¢

PESG DO ELETR. (ANTES) (g) 89,1563 83,2080 | 88,8723 89,1352 89,0685 83,1581
PESO DO ELETR. (DEPOIS) (@) 89,1352 83,2340 | 88,8446 89,8685 88,9621 83,1378
AE (ELETRODO) (g) ' 8,8211 8,834 8,827 8,08667 8,1064 8,8123
Ve Cuws) 2,3628 3,8@73 3, 1019 1,4692 11,9148 1,303
VE (nn3/nin) 8.25737 0,42@81 -8,3236f ‘0,4567 8,4691 8,14824
Col1GO DA PECA 30 46 61 34 33 49

PESO DA PECA (ANTES) (g) 39,0125 36,2162 98,8697 96,2578 | 89,8540 | 39,7827
PESO DA PECA (DEPCIS) (o) 32,9713 3@,2333 91,9804 84,3399 72,8924 | 13,7287
AP (PECR)Y (g) 6,0412 35,3769 6,8893 11,891 17,7616 6,854
Up (ons) | 768, 6003 168,4198 174,728 | 1513,626 | 2259,743 778,229
UK (un3/nin) 83,7864 83,8852 80, 84@6 92,3570 | 89,0890 82,8946
U0 8,3074 8, 500869 0,4084 " 0,4934 8,322 8,17882
TENPO DE USIHAGEM (min) 9,1733 9,865 9,383 16,3333 23,365 9,2916

TADELA 19 - PLANO DE ENSAIO PARA USIHAGEM COM CORRENTE DE 28,0 A



ENSAIO DE RUGOSIBADE

COBBENTE DE USIHAGER = 2,5 A

PECA HGMERO = 66
¢UT-0FF = 8,8mm

VELOCIBABE BE MEBICAO = 2 mu/s

DIANETRO 10 o _ : o
BUGOSIBADE MEDIGAD 1 MEBICKD 2 MEDICKO 2
ELETROBO {um) (m)
S g By H&D FO1 POSSIVEL MEDIR
B¢ H&0 FOI POSSiVEL MEDIR
B, 2,4 2,4 2,4
8,8 -
B¢ 23,1 28,7 18,1
Ba 2,4 2,4 2,2
12,5
Rt 24,8 23,3 22,5
: Ra 2,4 2,4 2,2
28,8
Bt 27,1 24,8 22,7
R ;6 2; 1
31,5 a 2 1 ?,%m“,_
By 21,9 27,5 25,6
B 2,2 2,8 2,
50,0 2 é
Rt 23,8 22,8 22,9

TABELA 20 - VALORES BE RUGOSIDADE R e Rt MEDIDOS NA SHPERFiCIE DA PECA PARA
CORREMTE DE USINAGEM DE 2,5 A
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ENSAIO DE RUGOSIDADE

CORRENTE BE USINAGEN = 5,8 A

PECA NGMEBO = 38
CUT-OFF = @, 8un

UELOCIDADE BE MEBICAD = 2 uw/s

DIAKETRO 30 BUGOSIDADE MWERICAD 1 MEDICKO 2 MEBiCﬁO 3
ELETROBO C(um) i
- Ry HXK0 FOI POSSIVEL MEBIR
By H&0 FOI POSSiVEL MEBIB
| 3,7 1,8 4,8
8,8 a
Bt 37,2 29,5 26,3
ks 3,7 4,1 4,2
12,3 -
Rt 35,9 38,5 33,3
By 3,8 4,8 4,8
. 28,8
Rt . 42,3 36,5 39,1
R, 4,1 3.8 3,8
31,3
By 41,8 33,4 44,2
Ry 4,2 4,8 3,9
56,8
R¢ 32,8 36,1 34,3

TADELA 21 - UALORES BE DUGOSIBABE R, e Ry MEDIROS HA SUPERFICIE BA PECA PARA
COBRENTE BE USIHAGEW DE 5,8 A
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EHSAI0 DE RUGODSIDADE

CORREKTE DE USINAGEN = 10,8 4

PECA HuMERD = 6%
CHT-O0FF = 8, 8un

UELOCIDABE DE MEBICAD = 2 mw/s

BIAKETRO DO ) . "
RUGOSIDADE KEDICEO 1 MEDICAG 2 KEBIC&O 3
ELETROBO (nw) (um) .

- By H&KO FO1 POSSIVEL MEBIR

Bt N&0 FO1 POSSIVEL MEDIR

Ba 4,4 4,7 4,8
8,8

R¢ 39,7 42,9 48,4

Ry 3,9 5.2 4,9
12,5

Rt 44,8 44,9 41,8

Ry 3,2 5,2 2.1
20,8

| 43,8 1,5 45,8

Ry 3,8 5,8 3,8
31,5

B¢ 4,0 27,8 32,0

Ry 7.2 2,8 3,3
56,8

B¢ 3,9 03,08 03,8

TABELA 22 - VALORES DE RUGOSIDADE R, ¢ Ry NEDIDOS NA SUPERFiCIE DA PECR FARA
CORRERTE DE USINAGEN DE 10,8 A
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ERSAIC DE RUGOSIDADE

CORREKTE BE USIMAGEN - 26,0 4
PECA NuMEROD = 64

CUT-OFF = 8,8un

UELGCIDADE DE MEBICKD = 2 wn/s

DIGNETRO DO ‘ ' N
RUGOSIDADE NEDICAO 1 HEDICA0 2 HEBICAO 3
ELETROBO {mm) (nn)
5 o B, 40 FOI POSSIVEL MEDIR
Bt 40 FOI POSSiUEL MEDIR
B 5,2 6,8 5,2
8,8 a
h 48,8 39,8 35,0
B, 5,7 6,5 6,3
12,5
Bt 60,8 58,8 55,8
B 6,3 6,7 5,7
28,6 2
B 6,2 6,3 6,9
31,5 a .
Rt 67,8 68,0 78,0
By 6,4 6,5 6,7
58,8 '
B 82,8 82,0 75,8

TARELA 23 - UALORES DE RUGOSIDADE R, e« Ry HEDIDOS Ha SUPERFiCIE DA PECA PARA
CORRENTE BE USIHAGEN DE 20,6 f



ENSAID DE RUGOSIDADE

DIAKETED DO ELETRODO - 20 um
PECA HuMERD - 63

CUT-OFF = &, 8nm

UELOCIBADE BE MEBICAD = 2 wm/s

CORRENTE IE . .
RUGOSIDADE HEDICRO 1 HEDICKD 2
USIHAGEE (M) ()
R 2,3 2,3
2,5 3
R 2,9 2,3
5,0 a
| 1 21,8 21,8
3, 2,8 4,2
18,8 :
B¢ 28,0 28,8
B 5,2 3,3
28,8 :
Rt 32,8 33,6

TARELA 24 - UALORES BE RUGOSIDADE R ¢ Ry WEDIDOS HA SUPERFICIE
LATERAL DA PECA PARA UM DIAMETRO DE-26um DO ELETRODO



ANEXO B
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Perfil efetivo de rugostdade

para | =

=2,5A e d = 50,0 mm

(esc. 1um/div.)

Perfi1l efetivo de rugosidade
para I = 5,0 A ed = 50,0 mm

(esc. 1um/div.)

a6

Perfil efetivo de rugosidade
para I = 10,0 A e d = 50,0 mm
(esc. 1 nm/div.)
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Perfil efetivo de rugosidade
para I = 20,0 A e d = 31,5 mm
(esc. 2um/div.)

- 3 T
. (R e T L

¢

4

Perfil efetivo de rugoeidade
para I = 20,0 A e d = 20,0 mm
(esc. 2um/div.)

Perfil efetivo de rugosidade
para I = 10,0 A e d = 20,0 mm
(esc. 1 mm/div.)

EEEEN SRR R Y S
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ANEXO C
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Maquina de eletroeros%o por fafscas de penetragdo: De fabrica-
¢30 da [.B.H., INDUYSTRIA DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS. Usou-se este
equipamento para realizag%io dos ensaios de usinagem por descarga
elétrica. Com circuito de descargas pulsadas, possui as sequintes

especificaglBes técnicas:

Deslocamento hidradulico vertical do cabegote (mm) 150
Dimens3o da mesa de coordenadas (mm) 500x380
Curso da mesa (mm) 420300

Precis3o da mesa de coordenadas (mm) 0,02
Precis3o de posicionamento no controle digital
para eixos X e Y (mm) 0,01

Precis¥o do limitador automdtico digital para eixo Z (mm)> 0,01

Desgaste volumétrico com eletrodo de cobre (mm3/min) 0,2
Numero de posiglies para regulagem dos impulsos 11
Numero de posgcaes para regulagem das'pausés 11
Dimens@es do tanque de usinagem (mm) 800x510x350
Capacidade do tanque dielétrico (1) 400
Capacidade de filtragem (micrometros) 3
Corrente nominal (A) 60
Retirada de material (mm3/min) 500

Poté&ncia (KW) 4,8

-



1-Gerador conjugado com 14-Tanque de usinagem

painel de comando 15-Volante da mesa longitudinal
2-Coluna 16-Volante da mesa transversal
3~-Sistema de leitura digital 17-Sistema de fechamento do
4-Base tanque de usinagem
5-Mega longitudinal 18-Mandmetro(injeciso de dielétrico)
6-Mesa transversal 19~-Vacudbmetro(sucgc®o de dielétrico)
7-Reservatdrio do dielétrico 20-Ref letor para lampada

e sistema de filtragem 21-Registro de entrada do
8-Chave geral dielétrico (rdpido)
9-Seletor. de amperagem 22-Régua de leitura para o desloca-
10-Porta-eletrodo mento do eixo Z (vertical)
11-Cabegote 23-Registro (regulagem de viacuo)
12-Chaves de comando acoplado 24-Registro (pressdo do dielétrico)

na maquina 25-Mangueira de safda do dielétrico

13-Servo-vialvula 26-Eletroduto de liga¢3do (conduz

energia do gerador a miquina)

Maquina de eletroerosdo por farscas de penetrag¢do.
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0 equipamento possui os seguintes controles de painel:

1-Sistema de leitura digital X,Y,Z, sendo o eixo Z programéavel
para desligar a maquina, quando atingif a medida que se quer usinar.

2-Anmperimetro, que mede a corrente que circula entre o eletro-
do e a pega.

3-Seletor de corrente (1,25; 2,5; 5,0; 10,0; 20,0; 30,0; 40,0;
50,0; 60,0 Ampeéres).

| 4-Seletor de corrente do micro—-fino (0,5 a 3 Ampéres).

5-Liga e desliga dielétrico.

6-Liga e desliga hidrdulico.

7-Rearme da maquina (todas as vezes que for feita uma programa-
¢30 no eixo Z, a maquina desligard automaticamente e sé poderévser
ligada novamente acionando o rearme).

8-Servo: ajusta a sensibilidade de eros3o.

9~Pulsador: régula o tempo de limpeza.

10-Pulsador: regula o tempo de eros3o.

11-Seletor do dielétrico: jatos continuos

desligado
Jatos intermitentes.
12-Regulador do tempo de impulso. ~
13-Regul ador do tempo de pausa.

14-Selecionador de eros3o ou centragem.

15-Chave de subida e descida répida do cabegote.
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"Plotter” (Digital A3 Plotter modelo PM 8153./1.): Fabricado

pela PHILIPS, INDUSTRIAL E ELECTRO-ACOUSTICAL EQUIPAMENT DIVISION,

THE NETHERLANDS, foi usado para trangportar os graficos

EINDHOVEN,
da tela do osciloscdpio com meméria para o papel, possibilitando a
obten¢3do dos valores dosg tempos de pulso e pausa, bem como o regis-

tro dos mesmos.

O "PLOTTER” modelo PM 8153 & equipado com um sistema dtico que

dd uma resoluc¥o de 0,025 mm e alta precisZo, menor que 0,1 mm. A

alta aceleragfo de 1,5 g e velocidade da caneta de 100 cm/s faz com

que a tomada de dados seja réapida.

SN

4
// ‘ ””%WWI/ > 7

G /// v

il

Digital A3 ”"PLOTTER” modelo PM 3305 (U).

le



1 - Chave liga/desliga

2 - Painel frontal

3 - "Display” alfanumérico
4 - Cursor griafico

S5 - Placa eletrostatica

& - Alimentagio de papel
7 ~ Puxador de papel

8 - Brag¢o do ”"plotter”

3 - Pegador de canetas
10~ Depdsito de canetas
11- Retrculo digitalizado
12- Tampa protetora

Dados Técnicos:

Krea maxima plotada

Formato do papel

Transporte de papel

Fixac3o do papel
Resolug3o ................
Repetibilidade

Velocidade da caneta

Aceleracg3o

86

294 » 420 mm

297 mm (md&ximo)

Construcdo "standard”; wvelocidade

do programada de O,1 cm/s;

papel
maximo 10 cm/s.

........................... 0,025 mm
Com uma caneta= 0,1 mm. De uma ca-
neta para outra = 0,3 mnm

Maxima = 100 cm/s

Para programa = 5 a 100 cm/s, com

incrementos de 1 cm/s.

Maxima 1,5 g
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Para programa = 0,4 a 1,5 g, com

incrementos de 0,1 g.

Forga sobre a pena ......... ...t neenanans 0,1 a 0,4 N

Interfaces ... ... e e e e IEEE 488

Entrada "buffer” ........ 1536 bytes para cada tipo de inter-
face

Linguagem gréficas ...... PM 8153 linguagem padr#%o, compatfvel

com PM 8151 e PM 8154

"Diéplay" ..................... Duas linhas com 20 caracteres.

Dimensdes ... ... .ttt ittt 277 x 620 x 530 nmm
Peso MEXIMO . ... . i e il e e e 18,3 kg
Temperatura de trabalho ......................... 5° C a 40° C
Umidade relativa do ar ............. 20% a 80% n%o condensado.

Osciloscépio com memdria (35 MHZ Four Channel Digital Storage
Oscilloscope model PM 3305 (U)): Fabricado pela PHILIPS INTERNATIO-
NAL B.V., INDUSTRIAL E ELECTRO-ACOUSTICAL EQUIPAMENT DIVISION, EIND-
HOVEN, THE NETHERLANDS, ¢ um instrumento compacto, projetado com ca-
racterfsticas ergonométricas e extensa capacidade de medic¥o.

Tela de 8 x 10 cm, com linhas internas formando grades, de fa-
cil visualizac3o e 10 Kv de aceleragfo potencial, dd alta intensida-
de aos tragos conm umé boa defini¢do de sinal.

Foi® utilizado para medi¢3o dos pulsos de tens¥o que ocorrem no

processo de eletroeros3o entre o eletrodo e a pega.



Oscilocédpio com memdéria modelo PM 3305 (U).

Caracteristicas técnicas:

- 2 mV/divisZo, sensfvel a 35 MHZ.
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- Uma ampla variedade de modelos de “display”, incluinde o

"ADD facility”.

- X/Y "display”.

- ”"Digplay” brilhante.

~ Excelente resolug%o, porque 4K x 8 bits de memdria
ser colocados em uma tela completa. |

- Médulo comparativo.

- Mfnimo/maximo mddulo.

- 4 canais.

- Médximo 8 sinais na tela no médulo de comparagdo.

-~ 2 MHz AD, velocidade de convers3o (maximo).

- IEEE-488, interface opcional

podem

- Dimens®es ......... C e et e e ... 137 x 337 x 452 mnm

-~ Peso MAXIMO .. o.vuuenwnn. e e e

11 kg

- Temperatura de trabalho ................... ..... 5°C a 40° C

- Umidade do ar . . . e e e e e e e e e e e e e e e

- Tempo de aquecimento .................... 30 minutos a 23° C.



4.3.4. Balanga de precis¥o eartorius modelo A 6801 : Fa-
bricada pela ”SARTORIUS - WERKE GmbH Gotinger, Alemanha”, fol utili-
zada para medir as massas dos eletrodos (pega e ferramenta) antes e

depots de cada ensaio. Esta balanca trabalha & temperatura de 25° C

e umidade relativa do ar de 60% a 5%.

Balanga de precisio
Sartérius modelo A 6801.

A - Bot%o seletor de massa ............ Ce e veve-...... 1 a8g
B -~ Bot%o seletor de masga .............. etireen.... 10 a 150 ¢
C - Bot%o micrométrico ...... ... Serve para dividir uma divi-

s%o de escala de 0,1 até 10 mg
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D - BotZo para corre¢do do ponto zero..... Para zeragem, a marca
zero da escala deve
coincidir com a marca
de leitura.

E - Bot%o de bloqueio. Este bot#Ho possui trés posicles:

Posic%o 1 - A balanga esté bloqueada (esta posigdo serve
para célocar e retirar as pegas).

Posic%o 2 - Pré-pesagem (posig¥o para determinar as massas
que ir%o regular os bot3es de selegdo de mas-
sas).

PosicXo 3 - Balanga desbloqueada (posi¢¥o para determinar a
massa correta).

Dados técnicos:

Margem de pesagem . ........... ... 160 ¢
Margem do seletor de massas .g ....................... 1 a 159 g
Escala dtica été .......................................... 1 g
Margem de pré-pesagem ................tornrnnannnan 160 g
DivieZo de escala ... ... ... e e 10 mg
Leitura (micrdmetro digital) ......... ... ... 0,1 mg
PrecisZio (desvio padr3o) ....... ... 0,05 mg

Procedimento para pesagem: zerar a balanga, colocar a pega no
prato e pdr a balanga na posigd@o de pré-pesagem. 0 peso ¢ indicado
na escala em gramas. Ler o valor na marca de leitura da escala. Blo-
quear a balanga e colocar o valor lido no seletor de massas. Desblo-
quear a balanga. Apés a escala parar de oscilar, ajusta-se com o bo-
t3o micrométrico, fazendo coincidir a marca de leitura com a divis3o

de escala. Bloquear a balanga e realizar a leitura.
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Rugosfmetro: O rugosfmetro utilizado para verificag3io do
acabamento superficial foi o SURFTEST 111, de fabricac3o da MITUTOYO

MFG.Co.,LTD. Tokyo, Jap3Zo.

Rugosimetro SURFTEST I11.

1 - Unidade motora

2 - Sensor "standard”

3 - Haste prolongadora

4 - Junta universal

5 - Un{dade amplificadora/indicadora
6 - Cabo conector

7 - Padr¥o
8 - Regigtrador

3 - Sensor para medi¢g3o em furos de pequeno difmetro.

A figura 4.9 ilustra o princfpio bdsico de medi¢3o do SURFTEST
I111. Uma unidade motora movimenta o sensor contendo a agulha ao lon-

go do percurso de amostragem, -a agulha move-se verticalmente enquan-
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to desliza sobre as irregularidades e esse movimento & convertido

num sinal elétrico de tensZo alternada através do sensor.

Chave Seletora Chave Seletora
de Escala Cut-0ff

Amg]1f1cad02 de Amplificador Retificador ~ Indicador
ompensagao - -Galvandmetro
Sensor Unidade | | Acumulador
Motora p/ Rt

//// Registrador

Principio bdsico de medig3o do rugosimetro.

No amplificador de compensgacio este ginal ¢ ampliado e eua fre-
quéncia & compensada.

A escala do mostrador serd egcolhida de acordo com a intensida-
de desse sinal através do bot3o seletor de escala.

0O sinal compensado é entZo ampliado e comparado com o valor de
"cut~of f”, passando em seguida ou por um retificador para valor de
R;, ou por um acumulador de tensZo para ﬁt. ﬁm ambos os casos a
apresentacdo das leituras & através do galvandmetro do aparelho.

Apés o sinal ser comparado com o valor de "cut-off” e amplifi-
cado, temos uma safda para acoplamento do registrador, para ge tirar

griaficos do perfil efetivo.



Especifi

~-Sensor:

33

cagles técnicas:
Princfpio -Impulsos causados por movimentagdo magnética
Agulha -Material: diamante

-Forma: cénica em 2Zngulo de 90°

~-Raio da pbnta: 12,5 um

-Esforgo sobre a pega: menor que 1,5gf(14,7N)
Patim -Raio de 30 mm na direg¢3o do movimento
Alcance longitudinal - de 5 a 25 mm e de 25 a 150 mm
Dimens@es - 22 x 60 mm
Peso - 100 ¢

-Unidade motora:

~Anplifi

Sistema de acionamento: movimento retilfneo alternado
Velocidade de deslocamento: 2-e 6~mm/s
Curso de deslocamento: de 2 a 50 mm
Dimens8es: 97 x 240 x 120 mm
Peso: 4 kg
cador:
Sistema de leitura: Rz e Rt
Sistema de indicag¢3o: Rz (contrinuo)
Ry (reteng%o de valor)
Valoregs de "CUT-OFF”: 2 mm/s = 0,8 - 0,25 - 0,08 mm
& mm/s = 2,5 - 0,8 =~ 0,25 mm
Precis%o do medidor: 2,5% da capacidade da escala
Temperatura ambiente : 5° C até 40° C
Nivel de rufdo : 17% para 0,3 um
Poténcia consumida : 2 watts
Dimens&eg : 300 x 300 x 130 mm

Peso : 5 kg
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Durd&metro: ¥ o equipamento onde fol feita a medig3o da du-
reza das pegas. Fabricado pela "OTTO WOLPERT - WERKE GmbH. Ludwigs-
hafen am Rhein, Alemanha”, pode medir dureza Brinell, Rockwell ou
Vickers. Para medig¢3o da dureza Rockwell seguem-se as seguintes eta-
pas:

a) Submete-se a pega a uma pré-carga Py e acerta-se o medidor
em "0”.

b) Aplica-se a carga que somada & pré-carga resultam a carga
nominal de ensaio (Py + Pp), até o ponteiro do indicador ficar para-
do.

c) Retira-se a carga suplementar e faz-se a leitura.

a) b) c)

Pre-carga ‘Belégio Carga total Retirar a carga.
em Fazer litura

2
Q
7/'7
N~

N I

Etapas para medigfo da dureza Rockwell.

-

EspecificagBes técnicas:
g = R < ol - Y 10 kg

Cargas de ensaio............... 15,6 - 31,2 - 60,0 - 62,5 - 100

Altura de trabalho (cava)............ s 150 mm
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DimensBes. . ... ... ... e . 350 % 480 x 700 mnm
Acessdrios: Cone de diamante 120 , Porta-esferas (1/16”; 1/8”;
2,5 mm: 5,0 mm), Padr3o HRC, Mesa plana e Mesa com prisma em V para

pe¢as de 3 a 10 mm de diametro.

Multfmetro analdgico: Este instrumento foi utilizado para
calibrar a corrente de trabalho da mdquina de eletroeros®o. Possui
bobina mdével e fm3d permanente com retificador, medindo corrente con-
tfnua e alternada com uma classe de precis3o de 1,5%. Fabricado pela
H.B. do Brasil, o multfmetro analdgico Elavi. 5n, trabalha na posigHo
horizontal, tendo tensZo de prova de 3KV. Possui ainda SHUNTs inter-
nos com salda que possibilitam a medig%o dé faixas diferentes de
corrente.

Escalas do multfmetro analdgico:

Corrente (CC e CA)= 3 10 - 30 - 100 - 300 mA

1 - 3-10 - 30 - 100 A

Tensdo (CC e CA) 0,1 -0,3-1-3-30- 100 - 300 - 1000 V

Resisténcia (Ohm) A= 1

St % 10

H



