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ABSTRACT

The research in EDM technology has been concentrated
on the optimization of the input parameter to achive the best
economical output in the process.

Many aspect have been studied, but there are still
other aspects which have to be studied in more details.0One of
these is the flow of the dielectric fluid in the GAP between the
electrode and the workpice.

The ~dielectric flow 1is indispensable in the EDM
process to stabilize the sparks, to remove the particles out of
the GAP and also to stabilize the workpice temperature.

"The studies on this topic have been conéentrated one
the impDrtanée of the dielectric fluid flow in the gap. The
obtained results will help the automatization of the process and

lead to CNC-EDM machining.



RESUMO

Mos Gltimos anos, a pesqguisa tecnmlégica’na area de
eletroerosio QEﬁtFaliiOU;Sé' na otimizagﬁo_ de paridmetros, com
vista ao seu emprego, de - forma a ser écmnomicamenté Viével na
ﬁrética. |

ApezarAao grande progfesgb conaegu;do e das pesquisas
desanvolvidas, faltam esclarecer mulitos fenémenos quevocorrem na
eletroerosXo por: faisca, in;lusive sobre a vazXo. do fluido
dielétrico, cuja- fun930 & impréscindivel para a forméggu do
canal de plasma formado no inicio da abertura do contato
elétrico na fenda de trabalho. A vazXo do fluido dielétrico atua
na remocio das partiéulas- {cavacos ) proveniehtes da acio da
de;carga elétrica, além de resffiar o eletrodo e a peca,
mantendo o conjunto a Qma_temperatura EétéQel, fazendofcqm que o

processo se desenvolva sem variacSes -bruscas de temperatura, o

que iria interferir dimensionalmente’ nos resultados. desejados.
Dada a grande importéncia da vazio do fluido dielétrico no
processo & que abordamos o assunto nesse . trabalho de pesqguisas

onde se pretende levantar dados e pard@metros que poderXo ser

utilizados também em magquinas comandadas por CNC.
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CAF:TULDO 1

INTRODUGHD

“também & conhecido por EDM (Electrical Discharge Machining), e

aefetua & rEmogaq do material pela égﬁo de descargas elétricas
enitidas entre a superficie do eletrodo e da peca ferramenta.
Péra o processo por penetracio, o_eletrodd poOssul &
forma reciproca que se deseja obter na peca. Ja no processo dé
’e}etroerosﬁo & fib, este utiliza um eletrodo na forma de um fio
metialico, que descreve o recorte da pe¢a @ executa os mais
diferentes contornos e formas das mais complexas, com a precisio
definida pelo comando CNC de 2 ou mais eixos. |

No atual desenvolvimento tecnoldgico, o processo EDM,

tanto na forma por penetragﬁb como por fio, tem sua aplicagio em

grande escala . a nivel industrial. Em ferramentarias e

matrizarias, a eletrosrosio a fio concorre  com processos

convencionais de usinagem por remocio de cavacos para  a.

fabricagio de pegas dos mgis diferentes méteria%s, em espécial
0s ligaaos com elevada dureza e resist@nciayique nos prpceézbs
convencionais de usinagem nio podem serv fabricados
@conomicamente. |

(] hrocessovEDM teve sua aplicaéﬁo iﬁdustriél a partir

da:metade'dEEtelséculo, quando ent3o passou-se a estudar com

mais profundidade os pardametros que influenciam no seu



cdesempenho. Faz parte do processo o uso de um fluido dielétrico.
A funcXo deste ¢ imprescindivel para a formagXo do canal de
plasma, para a remogXo das particulas provenientes da ac¥o da

descarga elétrica émbke-é pega e proceder o resfriamento tanto
da_pegé como- do eletrodo. .

Hﬁ &éheaqu@ncia do pequeno ndmero de informactes sobre
o comﬁortam@ﬁto. do dielétrico na fenda de trabalho e sua
importﬁncia’ no - processo  de eletroernsio por faisca fez-se
ﬁecessério um estudo qﬁeApermitisse Dfimizar as condigdes de
léyagﬁo = deAremogﬁd debmatarial para cada situacio especifica.

G bbjétivo deste trabalho & criar um banco de ensaios
em uma méﬁ@ina 'de- EDM que permita obter informagdSes sobre a

influEéncia da caracteristica superficial do eletrodo e da pega

sobtre a vazﬁo-do dielétrico né fenda de trabalho.



CAFITULO 2
ESTADO DA ARTE

@ gqualidade superficial da'pega usinada pelo pProcesso
de eletroerosio por.faisca & fuﬁgﬁo da energia de descarga e
dam ;mndigaesrﬁa fenda de frabalﬁo..ﬁara o melhor entendimento
do processo E? éfﬁtuado uma revisio sobre os fendmenos que se

desenvolvem na fenda de trabalho.

2.1. Eletroerosio

0 esfeitos da descarga eiétrica. sobre os materiais
foram AESCFitDSAsegundD Beqttler £3] pelds besquisadares Robert
Bov ler [1&94],‘Josef Fristty [1751]1,. Georg J.Lichtenﬁewg L17771.
como»ofaparecimentb de sinais ldm;nosos oriundos de descargas

elétricas que deiravam marcas e vestigios nos experimentos

dgéenvolvidos. Maé.somente em 1943705 pesquisadores russos B. R.
Laﬁa}enko é*N. I. Lazarenko [Z] estudaram o efeito da remocXo de
maﬁerial météliﬁq pela_descarga de tondensadores,'dandm inicio
a0 | -proceséo de 'usinaéem .por~ faisca ou életroérosﬁo, cuio
principio de funcionameﬁto'esta ilustrado na fig.2.1.

0 eletrodo (E) e a peca de trabalho (W), ambos
condutores de eletricidade separados por uma . peqguena dista@ncia
(d) e;tﬁo mergulhadoé em um fluido dielétric@ (D). Quando a
dist&ncié entre -as superficies Justapostas torna-se pequena o

suficiente., para uma tensio (V) aplicada entre o e=letrodo e a

peca de trahalho, o dielétrico perde sua caracteristica isclante



permitindo Adescar%agar o pulso elétrico. Isto rezulta na
formacio de umaAfaisca que causa a remocio de material em ambos,
eletrodo e peca. 0 espacgo entre o eletrodo & a bega &
’dénominado fernda de trabalho ouw GAF. 0 processo ocorre submerso
rum iiquido diglétricu com balxa viscosidade para os tﬁabalh@s

“de maior precisfo, @ mails viscoso nas operagdes de desbaste, em

trabalhos de grande porte & nos gue utilizam corrente elevada.

Fig.2.1 Principio da erosio por faisca.[l]

Foi apds _1950, com a invén¢§6 do ,tranSisfor de
poténcia, que tornou—-se possivel uma nova era na'consﬁrugﬁé de.
geradores de pqlso, permitindo .o controlé sbbrg a frequ@hcia,
duraggé « & intensidade da descarga elétrica.; ’

No processo que possui circuito por reiaxa@%o, onde
nio ha o controle da descarga, a feﬁda de trabalbho deéempenha é
fun¢gio de chaveamento. A aprox;mégﬁo ‘dD életroao da peca
permitira gue a tensXo Vdo :circuito ultrapasse a tensio de

ruptura do dieleétrico, ocorrendo a faisca e descarregando toda

a energia acumulada no capacitor.



fipesar do desenvolvimento dos neovos circuitos, os
geradores de relaxdagio ainda s%o encdntradds &M maguinas  para
agabam@ntd muito fino com potéincia reduzida e peguana relacio de
cbntato, ou superficie de trabalho peguena Qvem-inﬁtalaggeﬁ de
eleﬁroérosﬁo a fio.[2]

Ma fig. 2.2 estio representados os circuitos basicos

de gerador por relaxag¥o e gerador de impulsos estatico, bem

como o comportamento da tensXo e corrente respectivos a cads

circuito [27.

< Fenda . g

S--
-

of
g],
d

Fendo

(i)
o/
)
[
Corrente 1

)

Fig.2.2 - Circuitos do gerador por relaxacXo e do agerador de

impulsos estatico (2]



2.1.1 Classificagio

A norma bragileira. ABRNT até o présente nXo possui
gqualquer forma ou pardmetro para definir e classificar .
processo  de usinagem  por eiet#be%osﬁo poir fais;a.‘ Dentro- dQ.
processo de usinagem a Norma alemX DIN .8580 coloﬁé' a
elwtroﬁrbsﬁo ne grupo principal»E ; SEFARAR, a horma-DIN BSQOA
define =] subdivide no grupo I.4 - 'REMDVER B em  trés

subgrupos:remogio térmica (eletroerosXo), remogX¥o qguimica e

remocio eletro—quimica.

Grupo princlpal 3
SEPARAR
DIN 8580
Grupo 3.4
AEMOVER
DIN 8590
“Subgrupo 3.4.% ' Subgrupo 3.4.2 . Subgrupo 3.4.3
Remogio |6m}lu ’ Remogio Ou(m!:a : . Remogiio Elstro-Quimica
Fig. 2.3 - ClassificacXo dos processos de remogXo (DIN 8580)[21].

Porlsua-VQz_a norma‘VDI 3402‘[4]:descreye-a definig¢Xo
e terminologia para o trabalho .eletfoerdsivo. A norma SN-237550
& similar a. norma alemﬁ, cujo esgquema é mostrédo na Fig.2.5.
| A REMOGCZQO TéRHICA se céractéri;a pela separagXo de
particulas 'eﬁ estédo Sdlido, liquidb oul gésoso por processos
térmicas definidos. As particu}as separadas s%Xo removidas
através de forcas ﬁetﬁnicas 'e ou 'eletrqmagnétigag. A remogXo

térmica por descarga elétrica em um meio gasoso utilizado na

usinagem de materiais condutores de eletricidade, dé-se, em um



meio dielétrico; atrévés de_descafgag elétricas entre o eletrodo
e A peEca. Para- este tipo de r@mogﬁa distinguem-se dois
DFQCEE%DE:'a erosi¥o  por faisca e a erosio por arco.

A erosio por arco @ largamente uwtilizada para determi-
nadas operagies dg corte com precisio limitada, o gue define a
sua aplicagio, por funcionar através de descargas elétricas-
estacionarias (afqmﬁ elétricos) aplicadoz por ocurtos intervalos
‘de tempo e local. A ignic%o ou abertura do arco déa-s por
ton£ato entre o eletrodo e peca, interkompidos»periodicamente
por vibragoes axiais induzidas no eletrodu.

A erosXo por faisca se caracteriza por possuir um
controle sobre os fendmenos elétricos e de tempo utilizados no
processo, permitindo gque Seuv trabalho ofereca - maior 'pfecisﬁo,

favorecendo a sua aplicacio e uso.

Subdivisdo

Usinagem eletroerosiva

— —
L_ Penetragio 1 l cone _ 1 | ‘Reﬁﬂuqio B

[ Furar I I Gravar I I c/lamina l lDlsco gluléﬂol I Planotirla J I plana J

Fig. 2.4 - SubdivisXo do processo de wusinagem por eletroeros3o

i

[4,5].



Mas figuraa-z.ﬁ a 2.7 530 dgmonstradas as diferentes
formas de eletroerosXao
- PENETRQ@#D (furar, gravar)
- CORTE (com lamina, fita,.avfid,,au cDm disco

giratdrio)

.~ RETIFICACEOD (planetaria, plana).

(a) R ¢ -

FIG. 2.3 (A-B) - Elétréerosﬁo por penetracio - furar [5].

(C) ) (D)

FIG. 2.5 (C-D) -~ EletroerosXo por penetracgio — gravar [3].
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7&.
N
e A~
" e SF
[ p{/
|
(A) ' (EB)
FIG. 2.6 - (A) Eletroerosio, por corte com laminaji (R) por corte

com fitaltﬁj.'

cy | ‘(D)
FIG. 2.6 — (C) EletroerosXo, por corte a fios (D) por corte com

disco [5].



_‘ é;‘

(A) L o (B)

FIG. 2.7 - (A- B) Eletroerosgo,por retificaggoicom movimento

planetario [5].

c (D

FIG. 2.7 - (G-D) EletroerosXo, por retificag3o plana [5].

11



P.l.2. Componentes da eletrosrosio por faisca

thma magquina de eletroercosfo por faisca., €& formada
basicamente por trEs parte distintas, como mostrado na fig.2.8
parte 1 - conjunto de comando & gerador de impulsos elétricos.

parte 2 - sistema de posicionamento e movimentagio do elebtrodo

& da pega de trabalho.

parte 2 — conjunto para circulacio do dielétrico.
Sisteaa de novisento [t Hedi;fn ¢ controle
Fenda de trabalho  proy o0 1
Pega * *
. N 1)
Filtro \ Bérador
_':——: = de ispulsos
Boaba v e |
Deposito, =
do dielétrico;
FIG. 2.8 - Esquema basico das partes constituintes de uma

magquina de eletroerosXo por faiscé>téj.

. 2.1.2.1 ~ CONJUNTO DO CDMANDD E GERADOR DE IMPULSDS_ELETRIﬁDé -
o comando dé mééuina de eletroerosgolnoé sistemas convencionais
¢ manual, farzendo parte do coniunto Qerador. Nos Jdltimos anos,.
com o desenvolvimento da aplicacX¥o da informatica as maguinas e
com os conhecimentosl maiéA esﬁecifidosA de cada fungﬁé do
processo, 0s cdﬁandos recebem témbém o interfacéamento com o

CNC .
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Us geradores d@>impu1505'élétricos s o diferenciados pelo modo
de transfqrmar'-aA tensXo, pelo pwbcwdimehto do comando dos
imbulﬁoﬁ Du-pela natureza da descarga [4,5].

A enérgia elétrica necmggéfia para as descargas &
geralmente fmfnecida~pof uma fomterde corrente continua, por wuma
fornte de cmtrﬁﬁﬁe alternada retificada ou por  um gerador de
corrente continua. Aé deﬁcargaﬁ podeam ‘darwﬁe 1ivrem@n£@ po
ignigio e relaxagio SE'D.QEPﬂdDF & formado por uwm acumulador de
'@nergia (indutiya,‘,capacitiva, e/ o ﬁombinaggo destes) . (A1

”dE%CaFQaE podem ser controladas se ci gerador for cdmpoato de
elementos de'comutégﬁo (tirigtor, ouw tramnsistor). As descargas

podem wutilizar polaridade constante ou alternada.

Os geradores de impulso dividem—se nos seguintes

tipos:

a — geradores de reiaxagﬁo;

b - geradofes rotativos;de impulsoss;

c — geradores estéticos de impulsos.

,a_*'Geraddres de rélaxagﬁo - (geradores acumuladores
-dé energilia, geradores de relaxacio ou de circuito Dscilanté).
Os »Ageradores A de ' relaxacio . carécterizam—se por ignic¥o

espoht&nea, Qcorrendo principalﬁente descargas oséilaﬁtes, que
an -final de cada descarga dissipam a energia armazenada
(rélaxagﬁo)h.ﬁ duragXo e frequ@qcia das descargas dépendem do
dimensionamento d65 elemeﬁtos construtivos elétricos das
condigdes aa fenda de trabalho e do fluido dieletrico. Os

elementos acumuladores de energia uwtilizados nestes geradores



(s geradores de impulsos eiétricos s¥o diferenciados pelo modo
de transformar a tensio, pelo proéedimmnfo do comando dos
imeISDS ou pé1a natureza da descarga [4,5].

(4 energié elétrica necezséria‘é geralmente fornecida
por uma fonte de ﬁbrrenﬁeicOntinua, por uma fonte de corrente
alternada retifiéadé ou por.um’gerador_de corrente continua. As
descargas podem'dérwﬁevlivremente pot ign;gﬁo e relaxagio se o
gerador & fDrmadq por um acumulador de energia (indutiva,
capacitiva, e/ ou cdmbinaggo‘ destes) . AS descargas podem ser
qontroiadas se o gefador-foﬁ composto de .elementos de comutacgio
(tiristor, ou traﬁﬁistor). As descargas podem utilizar

polaridade consgtante ou alternada.

s geradores de impulso dividem—se nos seguintes

tipos:
a — geradores de relaﬁagﬁo;
b~ QEfadoreé rotativos dé_impulsos;
c — geradores estéticos de impulsos.
a - Geradores de reiaxaggo - (géradores aéumuladores
de-energia, geradores de relaxagio ou de circuito Dscilantej.
Os geradores dé relaxacXo ,caraéter;zam~se por ignic¥o

espoﬁtﬁnea,' qurrendo principalménte_ descargas Dscilantes, que
ao finél de cada descarga dissipam a energia armazenada
(rai wacXo). Q duragio e frequ@nc;a dés descargas.debendem do
dimensionamento doé elementos consterivos elétricos das
condigdes dé fenda de trabalho e do fluido dieiétrico, Os

elementos acumuladores de energia utilizados nestes geradores
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podem ser, resistores, capacitores, indutores, diodos ou sua

combinacio, tipos RC, FL.C, RLfb ouw LC. Este sistema poderd ter

@ lementos comnuwtativos adicionals para . adaptar—se as
circunstincias especials {geradores de relaxacio chaveados).-

Devido & dificuldade de se conseguir confrmlaf )1 .fenﬁmenog
fisicos e elétricos durante o processo, estes ﬁipoﬁ de g@fadoreﬁ
teém sua aplicag%o_réatrita a mMaguinas para'écabamenfo fino_com
baixa pbt@néia & .pequena relacio e cuﬁtato,_ & maguinas de

pletroerosio a fio [2].

FIG. 2.9 — Circuito. basico dos'gefadores por relaxagio [2.4,5].

b - Gerédéfesii rotativos cﬁa impu1so — (maquinas
rotativas)‘esfeé geradqresvtﬁm ﬁomo caractéristica principal a
fonte de ‘ tensXo {gerador erativo) que - estd conectada
qirétamen£e aos >eletr6d05 vferraménta e pecga, e a duracio e
frequ@ncia' das déscargas depevdem das carateristicas
construtivas do agerador. Os geradores rqtativos de impulsos_

podem - ser construido. com ou sem comutador e com ou  sem

retificador. &S%¥o fontes formadas normalmente por um conjunto
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monobloco de motogerador, semelhante aos conversores utilizados

em- soldagem. Sua aplicagio pratica & bastante restrita .

- . D
. I -7 R
]
[l
t-_J
[ et o | Pt
Fenda- o —wd |
s A I‘l 1 'P - | |
1 | |
| | 1 |
!
t
FI6.2.10 — Frincipio esquemdatico dos geradores rotativos [5].
o ~ Geradores estaticos de impulsos -~ sio caracteri-—

xadma_belm-fato‘da fdnte de tensio ser conectada aos eletrodos
férﬁamenta_e peca através de elementos comutadores. A duracio e
fr@quﬁncia das descargas ¢ controlada pelas carateristicas dos
conponentes eletronicos. Com e} desenvolvimento dos
semicondutores, como oS transistores de poténcia, tornou-se
bossivel a construgﬁb destes tipos de geradéres,-_ pois
*pq%sibi{itaFam o controle dds paridmetiros elétricoé utilizados no
processo numa ampla faixa de Gp@ragﬁo onde a duragio do.impulso
(ts) pode variar de menos de um ps a 2000 ps, a relagio de
contato (7 ) de d,l aVO,Q; a tensio de trabalho em aberto'(Gi)
de &0 V a 300 V e corrente de descarga (ie) de 0 a--300 A,
Existem equipamentos mais recentes eguipados com o sistema de
bipulso, que é a superposicio de impulsos aplicado nas condigaes>
normais de trabalho especialmente para acabamento fino. Desta

maneira é mossivel aumentar a duracio do tempo de descarga
. p arg

reduzindo o tempo da tens¥o em vario,(Fig.2.11 (b)).
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FIG.2.11 — Circuito basico dos geradores estdticos de impulsos

(a).E circgito basico de gerador estatico com as cur-
vas de Bi-pulso (b) [Z,4,5,221.

2.1.2.2 - SISTEMA DE PDSICIGNANENTb ﬁ MOVIMENTAGZO DO ELETRODO E
DA FECA DE fRﬁBALHD~* 0 Sistema-para‘posicibnaﬁ (n} eletrodo nas
maqﬁinas de eletroerosio por penetragﬁo,:na diregio Z & giro em
C, emprega comando hidraulico ou par éervomotor e1étricD.

A mesa que suporta a " peca dé. trabalho, tem nor&almente 0s
ﬁavimentoﬁ nas dirm@%es X & Y. fAs caraterisficas basicas para

este sistéma s¥o normaliradas éegundo VDI e SN [4,3] (Fig.2.12).
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Cabegote de trabalho
Porta eletrodo

Suportie da pega

FIG. 2.12 ~ Estrutura de uma maquina de gletroerosXo [4.571.

8] desenvolviménto das méquinés EDM, tal gual as demais
maquinas ferramenté, tem sido influenciada pelo avango
tecnoldgico da eletronica. Ja Sé' encontram ﬁo mer;ado bos
cha&adqs centro de erosio com:comando a CNC, que efetuam. a troca
de»eletrodo‘ de maneira Siﬁi;ar ans centros dé usinagem. :

Fara aumentar a precisﬁé de p@siciénamento_empregam—sé
Sistemas de patins 1ineéré5 naé_guias E;ésferas recirculantes
nos fusos tanto da mesa XY como do cabecote porta elefrodo._
Alguns mode}os.sﬁo éonstruido com mesavfixa-e quem se movimenta
& o .portél. Eétasv‘ maquinas sio denominadas " gantry" e

normalmente s%¥o de grande porte.- Dutros modelos té&m mesa de

granito, aumentando em muito a precisXo da maquina [71.
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e R SISTEMA FARA CIRCULQQ&O DO DIELETRICO - o dieletrico,
indispensavel. no processo de elétraeroéﬁo, possui  un sistema
wspécifiéo péra_a sua circulacio. Este ¢ Tormado por um depdsito
e um sistemna dé cifculagﬁo. 9 depéﬁito pode estar acoplado ow
separado da méqUina, com  as méi% diferentes formas internas.

Alguns modelq5 poﬁeuem. chicanaﬁ,_'telas & divisdrias para
decantér L as fparticulas Qfodidasu %ambém podemos @ncontra%
dispositivos para controlar a temperatura do dielétrico, ja& gue
alguns tipos QE ﬂielétricp necesaitaﬁ ser refrigerados bem como
es£abilizar a temperatura da micro fenda. A refrigeragio
'hormalmente & -  efetuada por Lima serpentina que recebe
;nternamente "a circulaci¥o de wn ligquido com temperatura mais
baixa.'ﬁ éirgulagﬁo do aieiétrico & forgada por uma bdmba, tanto
para injetar como 'para aspirar - o fluido. Além destes
conponentes podemos encontrar sistemas de filtragem para reter
as pérticqlas sdlidas que n&ondecantaram no tanque. Os filtros
podem ser em papel, discos comprimidos de fibra de celulosé ou

mesng de tela mefélica,

» /[\ Elementodo fivo
| > Prosséo

[ - Sucgio
CD {‘ ————— Retorno
" Sistema Injetor para succgio
Refrigeragio . ' I S, J 1
—F - Capacldade do deposito
e ahturs 1000 mm

FIG. 2.13 - Mostra esquematicamente as parte consfitqintes. do

conjunto para circulagio do dielétrico .
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2.1.3. Frincipio Fisico

que ccorrem na remocio por faisca. Duas linhas tedricas explicam

como ocorre o procoesso de descarge elétricas

1 — Teoria dos efeitos S5KIN, FINCH e sua cbmbina§§o;
2 - Teoria dos fenamenos eﬂergéticos.
2.1.%3.1 -~ TEORIA DOS EFEITOS SKiN,‘PINCH E SUA COMBINAGED.

A explicacio fisica do gque gcorre em cada efapé foi
estudada por Wertheim L& e muitos DthDEV pesqui%aﬁdres qué
dividem a descarga ‘em 3 grandes fases, pela combinagXo 'dgs
efeitos SKIN e FINCH.

Estas 2 fases desenvolvem—se imersas num meio dielétrico, como

mostrado seguencialmente na Fig.Z2.14.

18 FASE - RUFTURA DO D_IVELE‘;-TRICO-;e‘sta'. fase abrange todos os
fendmenos que levam é fbrmaéﬁo.dD.Ganal_de'éescarga. Ocorvre um
Qrande gradienté_nas va%;évéis: tensio é ;Drrente,envulvidas; Em
decorréncia _do elevado grédiente de tensio be da éorrente

ocasionada apds a ruptura do dieleétrico, com bsse no efeito
2,

SKIN, o fluxo de corrente ¢ guase gue exclusivamente conduzido

na superficie do canal de descarga formado.

28 FASE - CORRENTE CONSTANTE -~ durante a segunda fase da
descarga' a corrente & constante. Em  conseqU&ncia de forcas

eletromagnéticas o canal de>de5carga concentra-se (efeito FINCH)
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sobre wuma superficie extremamente pequena. s processos  de

sréncia da energia elétrica em térmica resultam na fusio e

tramns
vaporizacio de determinado volume de material, fazendo com que o

canal de plasma & a bolha de gas aumentem continuamente.

FASE -CORTE DA ENERGIA ELETRICA - na terceira fase, qﬁe SE

Jdndcia com a interrupcio do fluxo da corrente, temos novamente o
efelito SKIMN, como conseqléEncia dos gradientes slevados de tensio
e corrente o canal de plasma - implode., arrastando  consigo

particulas do material no estado liquido e vaporizado.

Uy U, Ugs Uy ud -
2 n n
] .
5
=
]
; l HE e . Tompot
4 1 t (] LY
[ [N -
& [I i i
€ {11 i
2 i |
. 3 |1 !
..LL; - >
i Fundido - . Tempot
_Canal de plasma
.o ).‘:
ré?f
Rup(ura do dlelétrico Desprendimento
Fase iniclal _ Fase de descarga Fase ﬂﬁal

FIG. 2.14 -~ Representagio esqueméatica dos fendmenos fisicos que

ocorrem durante uma descarga em eletroerosio [2].



~

PHON %

2.1.32.2 —~ TEORIA DAY FENSHMENOS ENERGETICOS
Wertheim [&6]., descreve gque os pesqulsadores Zolotyaoh,
Snosyve wnd Yon  Dijck, entre oulros dividiram os fenémenos

fisicos durante o processo de descarga, conforme listado abaixo:

a) mecaniﬁmo de ruptufé

b) degenvdlvimeﬁto crqﬁolégico do canal de daacatga

é).digtfibuiggo da energia elétrica

d) fendmeno de transferdncia de taio#

e) fen&mmnb;de transf@r@ncia'de.matéria
&) mecanismo de'ruhturavadéfqe bor ionizacXo e, por outro lado,
pelo calor que vaporiza o meib, Conforme a teoria de lonizacio,
os eletrons que emergemn do cétodb sX¥o acelerados pelo campo
elétricd, chocam—-se com as moléculas do meio,e liberam outros
elétrons, cdndqzindo assim’ uma reacXo em cadeia. Esta, em um

tempo extremamente curto, multiplica os portadores . de carga

elétrica. 1é5tes fEnSmenéé, que também sXo conhecidos como
"streamer” ou PStossionisatiDn“-Du ainda "ionizacXo por impacto"
(fig}2.14.), ocorrem também em égua e gas. Descreveu Wertheim
[bj due' Van Dijck baséandouse nas CDnCiUSSEE de Horsten,
Heuvelman é Veehstra; conclui gue a ruptura em si, ocorre por
éQapraggp do meio, decorrente QD efeito Joule.

b) desenvolvimento cronologico do canall de descarga.- apds o
fénémemo de ruptura ocorrem, em virtude da peguena Superficie de
contato. entre o canal de plasma e o eletrodp e a pega, gfand;s

densidades.especificas de corrente [10® - 107 A cm~=]. D-fato da
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msuperficie anddica ser mals guente nd inicio da desﬁarga do gque
a superficie catédica pode ser atribuido ao impacto dos elétrons
sobre a superficie anddica. OUs elétrons.atingem velocidades mals
elevadas que os ions positivos e liberam mais energia ao serem
desaceleradns no impacto sobre a Eupeﬁfidie:anédica. ssmte fatb
pode inclusive levar & ruptura de particulas do méterial.'Também
descreveu Wertheim L6 que sequndo Ubaaiu, no inicio da
descarga, &im consegqulEncia do efeito SKIM, - éﬁo- refiradaz

W

particulas do material da regiilo exposta & conducgXo elétrica.

As lelis que regem o processo de expansio da bolha de

wds e do canal de plazma s¥o descritos por modelos fisicos e

tambem analisados expérimentalmente. Chega-se - & ejuagio do
movimento, segundo Smith, pelo empfego da equacio de Navier—
Stokes, a equacio da continuidade é equagﬁé dos gases ldeais.
Acrescentado por Von Diijck = o emprego do 19 pfincipio da
termoéinﬁmica no lugar da eguagﬁo-do gas ?deél. Fela escblha de

condigBes adeguadas- de inicio do processo,o gradiente de pressXo

e a variac¥o do raio da bolha de gas podem ser calculados. Neste

processo o0 raio inicial da bolha de gés deve  ser avaliado
subjetiyamente; Sequndo Zimany% (&), esté raio tém vélqr finito
exatamente apds a primeira'faisca. Em Qutfoé modelds parte-se da
premissa de que o raio inicial pgéximb a zero, o qgue leva a uma

pressXo interna infinita [6].

c) distribuic¥o da energia elétrica - apds a rupturah do
dielétrico & energia elétrica enQolvida na fenda de trabalho &

dissipado no Qnodo, no cadtodo e no canal de plasma.
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.m:'parcela de energia -que e dissipada nos eletrodos - &
proporcional & gueda de t@né%m anddica e catédicé, a0 passo que
 a @rnergia disaipada'para o dielétrico ¢ proporcional a gqueda de
CtensXo no a?tq?

A queda»do potenc%al no canal de plasma mantém o mesmo
‘eétébilizado durante o impulso. 0 aguecimento sobre o d@nodo e o
éétmdo X0 prbporcimnais._é queda de potencial antdica e
catddica, respectivamente. A teoria do agquecimento dos eletrodos
'pelm efeito nﬂoule foi Adeécrita por Nekrashevitch e Bakuto
.5egundo.WEftheim [61. Durante um intervalo de tempo extremanente .
7cufto a-cor?gnte passa através do canal de plasma, atingindo-
-uma 'péquena superficie tanto no eletrodo_ como na’  peca. Em
conéeqﬁ@ncia disto. ocorre um contato pontual com elevado
ggadienté e temperatura, fundindo 0 material. Apds a retirada
‘do material fundido a cratera resultante & uma sobreposigio de

miitas crateras elementares,que . foram formadas por contatos

pontuais idénticos.

A maioria dos trabalhos publicados recentemente des-
crevem ju} mecanismo de transporte das particulas como

conseqliéncia de processos de aquecimento, fusio e vaporizacio.

d) fendmenos de transferéncia de calor -~ as fontes. de calor em
uma QEscarga eletrica sXo, por um lado, ériginadés por processos
de transfer@&ncia térmica entre és Superficies- limitrofeé dos
eletrodos e q; canal de . plasma, e por routro originadas pelo
efeito Joule nas quedas devpotencial anddica e catddica. Pafa.é
descrigio matemét;ca destas fontes 1an§a~se mﬁo da equacio

diferencial de Fourier. Esta équagﬁo.é resolvida desprezando—-se
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perdas de calor para  uma fonte - pontual, numa %upérficie
adiabética em fungio 'do tempo. Os rampos de tenperatura
resttl tantes em funcXo do tempo. raio = profuﬁdidade possibilifam
a avaliacgio da guantidade de mat@rialva st retirado no estado

vaporizado e sstado ligquido.

@) Tendmeno de transferéncia de matéria - na averiguacio Tfelita
po Zingerman e descrita por  Wertheim [&6] - com degéargas
wlémentaras unitéarias, consegulu-se apeﬁas de 2 a 13 7“4 de
remogio de materialvtotal em relag¥o ao material calculado com o
uso de isotermas de fus3o. Neste caso, pressupde-se uma #Dnte
superficial constante de calor. Fuperimentos  realirzados com
descargas seqlenciais demonstraram que a remocio medida  por
descarga.n3o atingiu malis do que 5% dé calculaao pelo modelo
matemdtico. Esta diferenga & exuplicada pela alta pressﬁo'interna
do canal de plésma, que eleva o ponto de fus3o do'méterialg bem
Como, pelas perdas de calor nio consideradas no  modelo

matematico.

Um modelo que combina a teoria do trénspmr£e de ;alor
com o efeitO_Joule é sugerido por Ngkrashev;tch e Bakuto [6]3 Mo
inicio da descarga o transportg de calor .atréVés do canal de
plasma & desprezivel e a erosio ocorfe segundo os fendmenos de
Jouwle - lLensz (célormeleframagnetismo). ﬁpés a ampliagﬁo do canal
de plasma a densidade esﬁecifica da_ corrente i1ir10”7 A.cm™=
dedresce para um valor de 1€10® A.cm™= e a erosio passa a
ocorrer por  fusXo e vaporizagﬁa' em funggo do - fen&meno de

transporte de calor. Com o auxilio das teorias térmicas da

erosXo, que descrevem o mecanismo de transporte COmno
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:qﬁ@ncia de agquecimento, fuﬁﬁolé vaporizagio & explicada uma
ﬁérie de Tenomenos qUue OCorren baraleiameht@ §oa irragulariﬁade
da% arsstas, a ocorréncia de micro-fissuras e a vaborizagﬁo do
fluido dielétrico [6].
| Um balango @h@rgético naidéscarga wnitaria qgue levg M
cmngideragﬁb além dm calor de fﬁéﬁa e de vaporiracio também as
perdas ﬁn@rgéticas décarreﬁtes do-aquecimento e da Cmmpmgigﬁq do
fluido dielétri&o,Vforamvdescritos por Wertheim [6]1 ampliando o
balango energetico acrescentando AS baréelas de énergia
necessérigz & ﬁracéséP de ienizagﬁo‘e-ao inicio da abertura do
processo. Um célculo exato da -quéntidade 'de material erodido
ainda n¥o & pDSsivelg aim viffdde_de Qma grande gquantidade de
constantes desconhecidas.
Ainda n3o foi deaehvolvida-uma técﬁica de medicio
satisfatdria qu permitisse avaliar quantitativamente o processo
de tranSporte de méterial e o comﬁqrtamento durante uma descarga

unitéaria, devido ao volume envolvido ser muito pequeno. 0

volume da craté}a foi determinado com auxilio de micfo~
fotografias. Outro método para medir o volume da cratera foi
”atﬁavés da medigﬁo -do - material rétifado por retificacio em
_divéréas camadas da peca e por determinacio dﬁ perfil da
cratera.

. A preqisﬁo deztes métodos deixa a desejar. Pot outro
lado estes nXo ﬁossibilitam determinar exxatamente a erosio, o
desgaste e as particﬁlas retiradas. Em contrapartida & grande
quantidade de trabalhos sobre os principios fisicos do mecapismo

de erosio na descarga unitaria, nio se conhece trabalhos que se

possam comparar aos realizados sobre um regime continuo. Durante
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(] trabalho MOFmal de ErOSH0, acidentes que OO remn

aleatoriamente, como curto-circuito, arco, retardo de ignigX¥o do

processo, influ@ncia mdatua de descargas,e variagio da fenda de

trabalho dificultam a andlise dos fendmenos fisicos envolvidos,

Dos pardmetros de trabalho que permitem uma avaliagifo - nos

.

Cprocessos fisicos gue  ocorrenm 1a fenda  de traﬁalho, foram
prihcipalm@nfe ‘analisados 0s alétricos. Em umé ﬁrimeiré
fentativa deé um balango energético na fenda de trabalho durante
0. processo com descargas ‘continuasg 50 e pudei-am tirar
conclusdes limitadas devido ao alto teor’derp@rdas'energéticag
( =90 %)ILé6].

Também os modelos mais receﬁtes de campo de fluxo através da
fenda de trabalho somente permitem wume avaliacio ‘apr.gimada

entre a sua geometria e o fluxo do fluido dielétrico.
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2.1.4. Fardametros na eletroerosfo por faisca
Os parimetros mais importantes no pProcesso de
@letroerozio por faisca %o as grandezas elétricaﬁ envolvidas

[2,4.5.6,8]. 0 megio fluido & de grande imﬁdrtﬁncia para que os
fendmenos oque DEOrren  na fenda de tfabalhd gerem as condigtes
favoraveis ao deﬁenvoiviméntm. dos _efeitqs fisicos @ quimicos,
,daﬁdoi ﬁéqﬂ@ncia a0 processo.. 0 fluido tem também & angﬁo de
lavar e de re%friar_a fenda de ﬁrabalho, tendo como resultado a
condensacio .das particufas vaporizadas,v além de ‘mgnter o
eletrodo e a peca a uma temperatura'adaqdada,}denfro dos limites

gue  niEo  prejudicquem os  resultados dimensionais desejados na

Pesa: . ;A Descarga B Impulso D Descarga
normal em vazio falha
C Curto- -
- clreulto
L -
_l_p.... 10| . FH 'or_ - te Tempot
b a7 | . te- 0
o Al A

N Par.émelron r;agulndﬁ . ' Pardmetros ae trabalho
Fig;2.15.~ CarateristicaS'EIétricéS no gerador de impulsos
estatico L&].
Sendo o gerador de .impulsos estatico um dos mais
di%uhdidosg-é necéssérip que se conhega como se desenvolvem as
carateriéticas elétricas. nas diferentes etapas. 0 comportamento

isolado da corrente e da tensio geralmente ocorre numa seqgudnacia
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ﬁ}éatOFia devido as continuas variacgdes da fenda de trabalho
L21. - Na fig.2.15%, as gfandezéﬁ envolvidas estio definidas
segundo as normas VDI e SN {4,531 .

MNa fenda de  tkaba1hD podem ocorrer quatro formas basicas de
-degtargag (34 b,. € q éj d), compirovadas pela forma tipica da
fEﬁaﬁo,e da corrente como funggm do tempo (U(t) & I(t)).

_é parte (a) dé Fig.E.lB,_Cﬁracteriza a descargé normal de uma
faisca ™ para uma fenda de trabalho otimizada. Fara o tempo igual
A BEro, a'feﬁsﬁo e a Correﬁte sio zero. Com o aﬁmento da tensio
ate roﬁpef o dielétrico (J.) a corrente permanece zero; apos um
‘teﬁpo de retardo (tw) ocorre a ruptura do dielétrico e a tensio
ali s afé o valor da tens3o de descarga; durante o tempo de
deséarga étw) a tensi¥o media apresenta wuma leve queda e a
ﬁorrénte-um aumehtoﬂ Quando a corrente & interrompida finaliza a
descarga de uma faisca.

A_parte (b) da Fig.2.15, mostra o impuiso em VAazrio, que.ocorfe
para o caso em qQé a fenda de trabalho & muito grandef NXo Eouve
o‘ romp;mento do dielétrico dﬁéahte o impulso V(EL)‘ e,

conseqlentemente, a corrente permanece em zero. NXo hd formacio

de uma faisca.

- A parte (c) da FIG.E.lS, mostra um impulso em curto c;rcuito.
Com a apr‘,o:':irmagf-_’-io demasiada do eletrodo, a fenda. de traball;m
torn§~seA tio peguena que ocorre o Coﬁtato meéﬁnico entre os
eletrodos.

A gueda de tensXo entre os eletrodos cai a -zero, & a corrente
aumenta até o valor da Corfente limite do gerador, nio havenao“a

faisca.
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A parte (d) da Fig.2.1%, caracteriza uma descarga fa]ha, com  um
temho de retardo da descardga (ta) muito pequena? provocado por
micro contatos galQﬁnicms erntre parficulas e remogﬁq'e/ou por
uma deionizacio insuficiente da descarga ant@riorT A 'p@queiﬁ
remogio de material dé descargas falhas é ékmlicado pela refusio
de particulas Jja removidas .e pe1a> mé formag§o>Add' canal de
descarga. A seqguir ﬁergo descritas as'ahreviaturas-doﬁ graticos
e suas fungées :

mvtampoidetretardo.(td) & d espacgo de tempo desde o inici&
do aumento da tensXfo afé 0 inicio ao-pulso da corrente. Este
tempo & fungio das. condig%esrda? fenda de trabalho; & O tempo
Nnecessario paré a- ionizacio . do :meio,‘entfe Dé" eletrcdos gue
inicia a'formacﬁb do canal de descarga na fenda de trabalho GQP.

~ tempo de duracio da descarga (te). inicia cdm o inicio do
pulso Qa corrente ate a interrubgﬁo da corrente. & durante este

tempo qgue se-forma‘0 canal de plasma com forte éyaporagﬁo do

dielétrico mna fenda de trabalhoy, ateé que  a corrente seja

interrompida , ocorrendo a implos¥o do canal de plasma.

- tempd de dﬁragﬁo do impulso (t.) é o tempo durante o qual
a tensXo esta ligada (este pérametro pode ser reqgulado no

gerador de impulsos) que para o caso da descarga de uma faisca

Sera
te = te + to * (1)
- tempé de pausa (fo)(zero, off) & o tempo de intervalo
entre os impulsbs de tensX¥o regulados no gerador. g durante

este tempo de pausa gue ocorre a deionizagio no canal de
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descarga da faisca anterior, sendo que a préoxima faisca podéré
ser alg@tnriémmnt@ em outro lugar .

— tempo de periodo (te){(periodo), & o espago de tempo entre
o indicio de um impulso de tensio & o inicio do praximo impulso

de tens3o, ouw seja, & a soma dos tempos ty @ te.

e = tas + to ' _ (=)
- frequéncia de impulsos (fe) & o0 numero de impulsué de

tensXo na wunidade de tempo.
fom = 1/tp = : (=)

----- relacio de contato ( 5’ )} & a relégQO entre tempo de

impulso (t.) e tempo do periodo (te) .

g = fa/te = fo . ta = £a/(te +ote) - I )
No Erbcesso déAgletrdEFDéﬁo'as condigéés QE trabalho
ma fenda de trabalho s3Ao constantemente aftefadés, ﬁodifiéaﬁdo a
cada instante os.parﬁmefros da teﬁsﬁo évda corrente, defihindo;
se assim  algumas grandeﬁaa s
— freqgi&ncia de descarga. (fw) - numero de descargas dei
. faisca na unidade dé tempo ..
- relagﬁo de frequ@ncié (.li) . ﬁpmo'séndo a relagio entre

frequéncia de descarga e freguéncia de impulsos.

A= fel/fe “ (5)



- t@ﬁsﬁa-em aberto ( Qi)'@ tensfo méxima gue ocorre quando
& corfrente @ rero. Esfe parimetro normalmente pode ser fegulado
en estidglios né gerador de imnpulsos pré definindo a tensXo para
romper o dielétrico . 7
. tensio de déécafga - (Uw) - occorre 'dgranté Sa ‘descarga
quando.a faiscé estd furmadéEEFhé o fluxo de corrente na fenda
de trabalho. Serndo eéta grénde:a dependeﬁte do tempp, ala &
definidé peia média aritmética de descarga (Us)
- tensio . de trabalho () - média! aritmética da tensio

durante a des carqa da faisca.
Segundo Wertheim [67, a tens¥o de trabalho pode ser

colocado como um somatdrio :

t t t R t

f o r, d p r, p .
P ~ i . -~
=Y I_Uodt + E(l Uidt + l Uedt) + ¥ I U dt + 1 ’ dt, (&)
‘o ty : t + t Y 1 -
l . l l o o d o ‘o 1
pausa R descarga nbrrﬁal impulso curto
’ em vazio circuito

- frequéncia de impulso em vazio (fi).

—'freduéncia QErimpulso em Curfa—circuito‘(fﬁ)u

- corrente de trébaiholfi)_é a média‘aritmética da corrente
durante a deécarga'de,hmé faisca .

- énehgia de descarga _(wu? - . & a energia transformada

durante a descarga da faisca .

. _tp
: - -We=er(t)ie(t)dt=-[79-__l'ete BNed

td;
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el il

sata " grandeza detefminé o  volume _ removido  por  descarga .
determinando  desta forma o acabamento superficial da pega
ueinadav. Fara avaliar é superficie QQinada 2 o des&mp@nho da
eletroerosin , serfo definidos alguns parﬁm@tfoﬁz

~.rem¢gﬁo por descargaA( V;m), como o volune removido por
descarga na peca.

- deﬁga5£e por descarga ( ng ) cbmm.o volume de material
removido por_descafgé-no eletrqdou

~ taxa de remocXo (V. ). & 0 volume de material removido

d

A}

peca na unidade de temp0. 

- taxa de desgaste ( Ve) é © volume de material desgastado
no életrodo na unidade de tempo. —

- desgaste relativo (Lﬁ') e a relég%o entre a taxa de

desgaste e a taxa de remocXo.

YE Vel Ve (8)

(8] qualidaﬁe dé superficie gsihéda (erodida) é& determi-
nada gbela- mﬁdiéﬁ da rugosidade Re © Ra bem como pela
integridade da mesma.

Fara gue o processo -funcione com a maxima eficiéncia,
deve-se garantir condigées otimizadas na fenda de trabalho.

De écmrdm coﬁ a eduag%q (65, a tensXo de trabalho é o somatorio
da% tensdes enQolvidaé, como tens8@es em vazio, curto-circuito,
impulsos em vazio e a tensXo utilizada na descarga elétrica.

h reducio  ow’ eliminaQQO' de qualquer uma destas parcelas de

‘tEﬁ%EQB fard com que. haja uma alteracio no regime de trabalho.
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A

fie caracteristicas do fluido dielétricé, sXo ihfluenciaqaz pela
tampefatura-que interfere na gga:vigcozidade, a contamina@%o por
particulas provenientes do material FemeidD ce das keaqﬁ@%
QUIMLiCcas ., Pela forma de lavacio e  também pelo acabam@nﬁo
superficial das aumarficiés bpﬁataé dos eletrodos na f@nda_de

trabyalho.



Fal.8. Variaveis que influenciam no processo

As pesgquisas que estudam as variéQ@iﬁ cjuaes infldenqiam
W] procegéo tém s=ido baﬁﬁante intensas, devido & veraatiiidade
operacional gque oferecem, e voltam—se eépecialment@.iﬁara “A
otimizagio da capacidade de remogXo, da superficie de. trabalho
e do desgaste do @1@tr§dm.'

A enerﬁia de dezéarga'é a graﬁdeza'que ererce é Maior
influéncia sobre o proce556,> sendo qde as grandezas comg  a
variacio da correﬁte mé&dia de des;arga-(iwj =3 w! tempo:de‘duraggo
da desqarga (te) podem serfreguladaa 10 ger&dof'dE'impulﬁosn
3 aumento dD tempo dé duracio Ado impuléo (ta) implica numa -
diminuicio no desgaste relat;vo ( ) para intehsidade_médié da
corrente de descarga (iw) constante éFig.E.lé {(AY). A Fig.2.146
(B) mostra de'fokma esqueméticaio desgaste do eletrodo_é da pega

em funcXo da duracio do impulso [221.
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FIG. 2.16 - (A)Desgaste relativo em funcXo da duracio do impulso
[2].. A Fig.2.16 (B) mostra de forma esquemdatica o
desgaste do eletrodo e da peca em funcio da duracgio

do impulso [22]. ' o



Fara os geradores estdticos, a0 compararmos a taxa de
remocio (V) em func¥o da variacio do tempo de duracio  do’
impuleo (ty) observamos gue ocorre um aumento até um valor

maximo, vindo a decrescer em seguida Fig.2.17 & Fig.2.16 (E).

1
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FIG, 2,17 - Taxa de remocXo em funcio do tempo de impulso [2].

a comportaménto da curva da taxa de remogﬁq como
fuﬁéﬁo do tempo (V.) pode ser explicado Cémo seque: com 0
aumento do tehpa de aQragﬁo do'impulsb; initialmente:&kesce a
parcela de energia que é absorvida para a fusﬁo'debméteriél s0ob,
o canal de plasma, aumentandd a area fundidg été atingir uma
dimensXo maxima otimizadé, gquando as perdas de energiaA por
transmissio de calor para 0>eletrodo;-pega e paré o dielétrico e
por irradiacXo atingem um limite épéé o qual a taxé de remoéﬁo
diminui [27. | ~

=gundo Schumather [20]1. no inicio da deacarga.uma,
parcela considerével da remocgio no - &nodo se aéibor evéporagﬁb,

devido & grande densidade de energia sob o canal de descarga.

Com o aumento do didmetro do canal de descarga ocorre uma



mudanga  no me can i smo ae erosio, de forma gue nNo . peErcarso
subsequente da descaréa, a remocio se dé brimordialm@hte Na [pPega
catGdica. Com isto explica~se a diminuicgio do desgaste relativo
com o éumentm do tempo de descarga ., uwma veEz que a parcela de
evaparagﬁd rno anmdﬁ d}minui. |

Clutra wvaridvel gque  tem uma intTlugncia sobre o
Compmrtam@nto-do Processo @ Seus resultados & a frezguéncia com
que ocorrem os impulsos . como demonstra a Fig.Z2.18, estando
.inCIui&o o tempo de bauga (t) & conseqgUantemente anrelagﬁo e

contato ().

:@ 77, 7
1 b 1 7
2 VA 2

NN

2

FIG. 2.18 - RepresentacXo do desgaste do eletrodo e da pega em

funcXo da freguéncia do impulso [22]7.

" Fara-um tempo de pausa grénde, a reiagﬁo'de contato
diminui, significando wum mauw aproveitamento dq energia na
unidadé de tempo, resultando na redﬁgﬁo da taxa de remogﬁo [27.

A polaridade também: teﬁ influ@ﬁcia sobre a taxé de
remocXo e o desgaste do eletrodo, dependgﬁdo incluSiQe do
material_a ser usinado. » |

Normalmente usa-se a polaridade positiva no eletrodo-e ﬁegativé
para a peca, permitindo o uso do.tempo dé durag§D do impdlso,

maiores , especialmente para as operaces de desbaste.



A polaridade inversa, ou seja, negativa no eletrodo e
positiva na pecga, sé- fa? sentido para operacSes onde 3o
aplicados tempos de descarga extremamente curtos (te < 10 ps) ouw

para usinar materiais c

omo metal duro, titd@nio ou aluminio.
Como- ja& visto anteriormente, a lavacfo influi no

prmcéssoy e QSDéCiéiméﬂtE nas operacgses de erosio profunda,
mantendo & égtabiiidade do procésso. a gréfico 2.179 mostra a
felaéﬁo da vario (g) sobre a taxa de remocio (Vo) & o desgaste
relativo (V). mostrandoAqué a anﬁo do fluidé dielétrico assume

seu agraw de importd3ncia sobre os valores tecnoldgicos & sem a

qual o processo deixa de JTuncionar gerando carvio ou curto

circuito devido a nio remogio dos produtos da erosio.
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FIG. 2.19 - Influéncia da vazXo sobre a taxa de remocio e o

desgaste relativo [2]. ' S
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2.2. Dielétrico

“ operacionalizacXa do ProcEsso e eletroerosio
necessita de um  fluido dielétrico rara  sew funcionamento.

3,

havendo no mercado uma gama bem diversificada & diapmzigﬁo dos
usuwarios, que vai desde ﬁgua deionizada, querosens d&EJdérizadD,
quérosene COHTIAIT 4 éleo'minéral ate oz dleos sintéticos, que éﬁo
elatborados para melhbr atender as necessidades qo- pFOCEFEq
[21.,2271. | |

Um -dielétricov_deve possui% algumas carateristicas
indizpeﬁséveis péra SEr empregado_na;életroérmzﬁo:

1) Fossuir Qma boa déracteristica de isblamenﬁo, ou sejay
uma alta rigidez» diefétrica. DeQe manter esta caracteristica.
dielétrica mesmo qguando contaminado por particulas de remogﬁo ou
de decomposicio do prdprio dielétricog

2 Ser ﬁme condutorr de calor e . ter eleQaﬁo calor
especifico. - Comi isto _Se - gafante uma '_boa refrigeracXo.
coﬁdensagﬁg e resqlidificég&o das Vparticulasi vaporiradas - e
andidas Driundag -d@s‘ descargas, ﬁaﬁ@endo a tehpératura do
eletrodo e peca estaveis. CD% é chstEﬁcia da tempefatura deve
manter o equilibrio dos pardmetros qqé enQoive@ os fenamenos na
ferida de f?abalhb.

-H) Apresentar baixa viscosidade, para-poder escoar atravési
da fenda de trabalho, removendo a;' particulas e. fragMentos
eradidés da peca é do eletrodo com pequena perda de carga. Uma
fluidez inadequada pode résq}tar na formagﬁo de arco e, como
coéﬁequgncia levér_a formagXo de carbono na fenda de trabalho,

interrompendo o desenvolvimento do processo com prejuizos para

0 eletrodo e a»péga.



Mos trabalhos gque utilizam corrente elevada (acima de

80 AY, norealmeénte nas operacBes de desbaste, onde a fenda de

tirabalho & grande usam—-se (] fluido dielétrico com  maioar
viscosidade (41, aplicando os menos viscosos para trabalhos de

acabamento.

500

200
100

desbaste — 50 +:

Rugosidade Rz [um]

—— 2

acabamento —E 1

T T T 1 T T T T

1 é\3 4 5 8 7 8 9
Viscosidade dinamica [cSt]

E recomendavel :
' mdx viscosidade

desfavoravel - para acabamento

FIG.Z2.20 - Observa-se um diagrama da viscosidade dindmica em

fungio da rugosidade Superficialrdesejada’EEE .

4} Ter alto ponto de fulgor, diminuindo sua evaporacio e
como - conseqléncia  reduzindo os riscos de inflamabilidade ou
Texplosio, Jja que a temperatura da faisca atinge de 9,000 K. a

IRL000 0 K [3].

5) Ser quimicamente inerte, para n%o reagir produzindo

produtos que alteremlsuas propriedades e ataguem os materiais e
equipamentos envolvidos (maguina, dutos, deposito, eletrodo,

peca, bomba, filtros, instrumentos de medigXo, ....)
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Lo

H) NEo  seja agressivo ao operador. & comum . o uso  de
querosene desodorizada, dleo diess]l e similares como materiails
dielétricos. Eates. hidrocarbonetos fracionados leves

classificam—se em aromdticos, alifaticos e cicloparafinicos,

[30¢

sdade de extrair a lanolina da pele, deixando-

windo a prwﬁri
a ressequida, e quebradigé, levando muitas veéeébé hemorragias.
cutineas. dleos d@igados por longo'p@riado Sobfe & pele podem
bloguear ms.%oliculms regpifétérims e 0s poros da peld, vindo =a
prmdqzir manchas escuras e inflamagdes localizadas.

A experiéncia t@h moﬁtrado.qﬁe'gm dielétrico dévé possuir

um minimo de contaminagXo residual, com mindsculas particulas em

o~y

suspensio pafa facilitar a ionizagio do pfoceszu .i,b;13].

0 fluido dielétrico nos processos  de EDM, esté- 5ujei£a as
condicSes variadés de contaminacio durante o prdcessb de eros3io
por faisca., resultantes da deﬁomposig%o quimica e fracionamento
do qielétrico dév{dof a »elevada‘ temperatura que ocorre nas
faiﬁcaﬁ na fenda de. trabalho. A variac¥o da taxa de remogio

causada pela_altefnincia do regime de trabalho e as mudancas na

taxa de fluxo do_ dieletrico, »é%p as variaveis 'que podem
influéhgiér na ﬁoﬁtaminagﬁb do:fluidorna‘fenda de.trabalho. 530
aspg;tas negatiyos' ao Aprocéssd quaisquef reagées quimicas qgue
possam'al£eraFA5ua composicio.

.ﬁs carate}isticaS-do fluido dielétricq contribuem
airetémente_ na qualidadé de uﬁa destarga & na efici&ncia do
processo. A rigidexz aielétrica, pode—mﬁdar substancialmente ch
o tempo; i

Sabe-se que as rapidas mudancas na tensXo gue ocorrem na fenda

de trabalhog pertﬁrbam & eztabilidade‘ do processo, gerando a
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variac¥o da contaminagXo resultando nas modificacgdes da rigidesz

dielétricas [1471.

tudouw as influéncias

Expasrimentalmente, Jeswani {167

da adic¥o do pd de qgrafite ao qguerosene usado como  fluido
dielétrico em maguinas de eletrogrosio por faisca. Com a

adigfo de cerca de 4 gramas de pd de grafite com granulometria

4}

e 10 um pof litrb e QquUerosene, obteve um aumento na taxa de
remocio do material na ordem de &0 %, com um aumento na taxa de
desgaste do eletrodo de 15 2. A taxa de- desgaste relativo
reduz%q‘@m 28 %.. Atribuiu estes efeitos & reducio da tensio de
%uptura do fluido idielétridof A contaminagﬁb do fluido foi

monitorizada durante (w] processo através de fTotocélulas

(fotodiodo ouw LDR) .
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FI6. 2.21 - Efeito da adigXo de grafite ao querosene na taxa de

remocXo, taxa de desgaste da ferramenta e desgaste

relativo [18].



HMa Fig.2.21 observa-se a variagifo da taxa de remogXo

(V) » da taxa de desgaste (Ve) e do

funciio da variacio da adigio de gra%ite por litro de dieletrico.
& cmntamimagﬁm do fluido dielétrico, necegséria'pafa_a'ruptufé
o dielétrico, deve Sér formada por partiﬁula% igual  ou menores
que 0,01 pm [1,157.

it} Eigtema de filtro que equipa as ‘ méquinas de
eletroerosXo por faiﬁca_oferet@ Qma capacidade de filtragem de
-5 KM, para- as particulas que se encontram no dielétrico?
auxiliando com esta. cqntaminagﬁﬁ' fesidual o proteéso de
ionizacgi o e - a egfabilidade' dé fenda | de traEaiho, que é
considerada eeﬁével-para uma'azcilagﬁo de E-centésimQS'[Ej.
a gquarosene - Qsado como fluido dielétrico para _oferecer

seguranca, deve possuir um ponto de fulgor de 210° a 260 °C, e

uma baixa viscosidade. A temperatura do fluido durante o

funcionamento do processo deverd ser no maximo de 38° a 45°C no

reservatdrio, e a temperatura na - cuba de trabalho, prdéximo a

faisca; nﬁovdeve'ult%apassar de 60 °C [Z].



2.2.1. A lavacio na eletroeronsio

A lavagio no processo de eletru@rm%ﬁo ¢ efetuada por
um fluido dielétrico, gque participa dos fendamenos fue acorrem na
fernda de trabalho e _t&m a fungio de retirar  aé particulas
efodidaé, além de atuwar no equilibrico térmico do- sistema. MNMos
processos normals de @letfﬁeroggo por penetragﬁo,_especialmente
ém cavidades prqfundas, a lavagio assume uma impoﬁt&nﬁia
gspecial.. A dificuldade pars retirar_os—taQacos torna-se maior,
pois os fragmentos sXo condutores e 0 espago latekal entre o
eletrodo e a peca & pequanco (em torno de 0,04Mm)[ﬁ].
Normalmente usam—se procedimentos especiaiSAde lavagia para caﬁa
Ccaso, como por pressio ouw por Eucggo'atravéé da peca, ou atraves
do eletrodo, maltiplos furos, lavagio intermitenté ‘programada
e/ou combinacgio destes, QEpendean muito da experi@ncia. do
operador ou programador da operag&of

Na lavac¥o costuma-se observar alguns aspectos, como -o

Sentidb da flhﬁo do fluidp, Se'fbr.deAbaixD.baﬁa'cima, oferece a
yantagem de homogeneizar a Atemperaturé do —dielétrico,'-que na
cuba de trabalho tem éua entraaa bélg ﬁarte»inferior e a Séida
na sua parte suberior, servindo. como controlé do VniVel do
fluido. »

GQuando S emprega a iavagﬁo por preésﬁo locélizada - do
dielétrico, sempre qu possivél déve—sé ;aplicar o sentido de
baixg para cima,- o - que facilita a saida dos gases cuja
tendéncia natuwral & subir [3]. Em %ofﬁarias .onde as pegas - e

eletrodos s%Xo de grandes dimensSes e trabalham com corrente

eléevada, os gases emitidos no processo possuem forga suficiente



44

para mover o eletrodo e/ou a pecga., alterando seu posicionamento

e tambdém ‘& dimens¥o da fenda de ftrabalho, dificultando a

precisXo do trabalho e a estabilidade das centelhas.

A suwocgio do fluido através do’eletébdo ou da peca. tem
#idm @m'muitQ5 Casns a_ﬁonggo de prbblemas que'oéorwem ha fgnda
de trabalho, incluiﬁdo a retirédg dos gases juntamente com as

particulas resultantes da erosio.

A lavagio dintermitente programada, & os procedimentos por

pressio, succ¥o ou . combinados sXo largameénte éplicados com bons
resultédos ma induzfrig. A lavagio na fenda de trabalho, além
doé aﬁpectosnciéados tem,eapeciai ihpDthnCIa? quando se deseja
produzir pegas com _pﬁecisﬁo,_ é@nda' fambém influenciada psla
geometria da fenda de trabalho, de éobremodo em componentes com
cantos vivos onde, devido a0 acuﬁulo de detritos nas regioes de

mudanca de direc3o do dielétrico, & provocado um desgaste maior

dos eletrodos. o

Nos ctasos do processo de eros¥o com descargas se-

gquenciais sio muitas as probabilidades de que os pardametros da
maquina - sejam - ajustados como funcio dos procedimentos da

lavagio.

Sent id; de lavagao - ' I

Gl

4 /’/

7- Eletrodo *°~
s

pressao T .
Sentido de lavagao

" Sentido de lavagio

FIG. 2.22 - Desgastes em func¥o do sentido da lavag¥o [111].
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BNe representactes nas Figl.2.382. mostram a infludncia

da lavacio por pressXo e succfo na fenda de trabalho regultandmv
Frass dif@r@ntaﬁ caract@}isticaﬁ de_rémog%o da peca e o de gaste
do eletrodo. Observa—-se gue a fehda» d@r’trabélhb' @ maior na
regiﬁo 'dﬁ' saida do dielétrito devidp -am liguido estar mai;
contaminado pof partic&laﬁ cl mrm%ﬁé B a presenge dos gases
@mitidmﬁ_peio Processo 2117

_Desajéndd aﬁpliar.as formas de remogio das particulas

eraodidas da fenda de trabalho, pesquisadores - estudaram o0s

cefeitos magnéticos na limpeza da fenda de trabalho, montando um

sistema .- magnético  com polos (N~S) &m dois lados da
ﬁega(Fig.E;EE).', Trabalhando " com um . eletrodo e uma peca

Cilindrica de mesmo didmetro, o fluido.dielétFico & alimentado
perimetralﬁehte na.fegiﬁo nﬁovobstruida’peloé im§5. A saida do
dielétrico se da sobre os imis, dispostcé na altura da fenda de
trabaihq. Observando o‘pérfil transvérsal da peca nas direcdes
de alimentacXo efde saida do dieleétrico, ?erifica—se ﬁue ha uma
remogﬁd mais aeeﬁtua&a de materiglihé regiéo dos imis. © qgue
também Eermitét-concluif'_sobre uma fenda ‘de trabalho maior na
saida do dielétricd;_Dbsery&uvﬂruyn [12]'qué alem das particulas
ferrpsaé ‘réﬁovidas' da pega,' existem fragmentos de Vcobre do
elétrodo, carvio prdvenieﬁte.dé desinﬁegraggcx do dielé&trico e
pafticularménte Qs-yaporés na fenda de trabalho que devem ser
Vtransportadué para fora da fenda de trabalho. Sempre permanedem
residuos que o eféito mégnético nXo remove. Hesmo com este-
sigteﬁa Iw} déggaste tanto da peca como do eletrodo sXo menores
cdm entrada do fluido limpo [2,11,12,13] como mostrado_de forma

s

esquematizada na Fig.2.23
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Uquido inad

- Liquido llmpo

FIG. 2.33 — DiregXo média do liguido sob o efeito de-imﬁs [121.
wiftsch L13] por sua vez: efetuou Qm'egtudo sobre a

fungio dos detritos na fenda de trabalho durante a uainégém por
descargas elétricas. Demonstrou.que um fluido contaminado mesmo-
que apenas por pafticQIas 5ub~microscép;ca5, gque se Dr%entam sob
a influéncia do campo elétrico, tem‘papel importante na ignigXo
da centelha. Mostéoﬁ ainda que umarlévégﬁd normal pfbduz melhor
" resultado no processo se forem  removidas abenaé'asrbarticulas
‘mais grosseiras proyenienté da eletrﬁero%ﬁb:
A taxa de remogio aumehta com a maior frequ@ncia das aeécargas'e
com tempos de pausa mehores (2,132,143, HNa iavaggo da fenda de
trabalho deve-se levaf e confa que o tempo de-retardo Earava
ruﬁtura do. dielétrico decréscevcomio auﬁento'da contaminagﬁo'do
fluido dielétrico [iS].-

A Qutros pesquisadores -estudaram. u&_ métoao de ’autof

lavacio, que consiste na ac%o do movimento do fluido dielétrico.
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por_meig de um movimento Cmmplemenfar do eletrodo . em relagio a
peca, nio necessitando de pr@sgﬁo-mu succXo adicional.

S véplicagﬁq Vé uma alternativa para aquelas operagdes de
trahalhq gnde h%o'é possivel a lavac¥o convencional atravéﬁ_de

furos por pressio ouw succio.

<
L

N
*b. N

N

FIG. é.24 - Movimentos basicos do método de auto lavagio [16].
A Fig.2.24, mostra de forma esguemdtica a seqd@ncia’
_dos mbviméntoé, que .ée' assemelham a uma uwsinagem planetaria
apenas .com movimentos linéares, apreséntando um movimento a mais
no mDVimento proposto. Apos interromper 65 impulsos eletricos o
.eletrodo 5evdesloca iaﬁeralmente:e depois para fora da cavidade
[1&];-C6m istg facilita—se a entrada do<ﬁielétrico'na cavidade
sob o eletrodo. Em seguida o eletrodo & deslocado para o lado
oposto . da éavidade = 'reint?oduzido na cavidade; 0 fluido &
éﬁpeLidD.através da fenaa de trabalho ampliada. De certa forma
~ésta movimentacio pode ser comparada com. a movimentagXo
planétéria; onde o auxilio na lavacgXo é EEmelhénte.
Nas Fig.2.25 a 2.28, estio 7representada5 de méneira
ssquematica  as diferenteé formas mais usgais de lavagio
aplicadas & fenda de trabalbho no processo de eletroerosio por

faisca e imersio (por pressio, por succio, intermitente ou

limpeza sincronizada e combinando as formas de lavagio).
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lavacios

1 -0 fluido é injetado através do
eletrodo & as particulas (caVacos)

k4

s%¥o retirados pelos lados.

FIG. 2.25
2 - 0 fluido & injétado externamente-ao

eletrodo. Este modo de lavér é

também usédo na forma intermitente.

FIG. 2.25

3 ~Com o uso de grafite o fluido & inje-—

tado internamente ao eletroﬂq a

~altas press8Ses através da sua porosi-

dade

4 - 0 fluido & injetadd através da pega
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- poirr sucgXo

FIG. 2.726

1 - A succ¥o ¢ efetuada internamente ao

'@létrodo

CFIG. 2.26

2= A sucgdo é atraveés da peca

~ ifntermitente ouw limpeza sincronizada

FIG. 2.27

~ este modo de lavagXo pode ser progra-

mado no painel da maguina, e gquando o

.eletrodo‘tiver saido da pega & inje-

tado um jato de fluido na Fegi&o ero-
dida, procedendo uma movimentagio e

com isto uma melhor remogXo das particulas.
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= combinando as formas de lavacio

FIG. 2.28

/// 1 . . . - ) N .
{} /{}4 I - Para esta condicX¥o a pressio e a suc—

<
\\‘\4\‘\ »
NN

AN

A _
/fﬁ : cXo através do eletrodo sio aplicados
numa mesma operacio de trabalho.

FIG. 2.29

i

2~ 0 fluido ¢ injetado externamente e

- succionado através do eletrodo.
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2L Caracteristica dos fluldos diesldtricos

(e clee Fluddo disldtrico tém Aculotadu o
e cado LA gama "ﬁignificativa de produtos, oferecendo
alternativas para  sSsu o Wso.  Na tabela abaixo aéﬁcr@vammﬁ A%
caracteristicas de - algumas MAFCAS de fluidé dielétrico

hidrocarbonetados encontrados no mwercado naciomal [107.

MARCA PENSIDADE | PONTO DE |[VISCOSIDADE]
FABRICANTE -
COMERCIAL [g/cn®]  [FULGOR [°C)|[nn2/s] cSt
RENOLUB | RATAK FEL |@,787¢15°C) 88 2,3(46°C) .
distrib. . '
: UNIGON RE 8,785 ) 300 2,4
ENGEMAQ
TEXACO 300 OIL |@,849¢28°C) 133 4,4(40°C)
CASTROL | PC-116A [@,796(20°C) 60 1,53¢48°C) |
ELETRO 0
HOUGHTON 8,885(28°C) 60 1,47 1,6
: ©CUT 412 .
HOBIL 01 VELOCIT 3}@,820(28%C) 104 2,86/ 2,4
AGETRON .
AGENA - | : 9,783 73 2,63
- 4795 .

TARELA 2.1 - Fluidos dielétricos-para eletroerosio por faisca.

Ns guercsenas sXo complexas misturas de hidfocarbmnetms, tendo
faixa de destilég%o entre-l50 °C e 27% °C.
] ﬁontm.de fuigor & de 4é—°C, a densidade de O,BQﬁr(g/cmE) e a
viscosidade 1,98 (mmz/s) cSt.

‘ﬁlém dmé hidrocarbonetos citados empregam—se agua
destilada e déionizada, bem como Agua com aditivos especiais

inibidores de corrosio.
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meEe . RAespecto do disldétrico no

i~ WAMaEs tle aletroerosio SHO produsidas para
DpEraCAO come desbaste e/ou acabamento com diferentes tamanhos
de cuba sempre adeguado ao sew uso. Em funcio destes a ctos @
usado wum dielétrico de alta viscosidade para as operaces . de

desbazte, sendo indicado para as condigBes onde se  aplicam

elevadas correntes & grande fenda de trabalho. J& para as
condigdes de acabamento e/ou peguena remocio onde se  usam

pequencos valores de corrente & peguena fénda de trabalho o Flui-
do dielétrico mais ad@duado & o que apresenta menor viscoéidﬁde.
Dutro’aspectd do fluido dieletrico e gue nio consta na
maioria dos catdlogos de fébricantez & a tigidesz dielétrica, qQE
influi'diretamente no inicio da abertura da descarga. A rigidesz

dielétrica do querosene & em média de 2,5 kV. 0O odleo para
tranformador @ também um fluido dielétrico proveniente de oleo

basico parafinico ou  dleo basico rafténico, normalmente

apresentando as sequintes caracteristicas [10]:

“lso basico

parafinico ‘ nafténico
- deﬁsidade fa/cmid & 20 <CJ1 | 00,8522 - 0,8908
- ponto de fulgqr-[ °C] 175 146

- viscosidade [cBt 40°C] 10,15 _ 10,03

- rigidez dielétrica [kV] 30 30

nome comercials SHELL TRANSFORMADOR

TABELA 2.2 ~ Caracteristicas do 6leo de transformador elétrico.



CardTULD &

FLANEJAMENTD DOS EXFERIMEMTOS

Fara o desenvolvimento dos experimentos € para
cdeterninar & infludncia do digelétrico ne pErOCess0 ole

o

eletroerosio EDM, projetou-se uwum banco de ensaios constando

basicamsnte de uwma maguina EDM. Héquihaa convenclionais de
eletroerosio construidas para uso nas empresas s30  equipadas
apenas com os instrumentos e dispositivos para seu funcionamento
fegular. Ja& para seu uso em laboratdrio €& necescsédria a adicio de
Jimstrumentos e dispositivos especificos. Havendo a necessidade
de =& obter dados reais e Dbasicos da vazio do dielétrico na
fenda de trabalho para servir como parametros comparativos com

ns valores recsultantes dos experimentos, houve a necessidade da

implementagio de um rotd&metro e um dispositivo para medir a

absrtura da fenda de trabalho.

Com o uso destes dispositivos e o gekador de impulsos
degligado, variando a abertura da fendé de trabélhm,‘regiatram~
SR Ag Vazﬁez-do fluido dielétrico gue passa entre_a superficie
do eletrodo e a superficie da peca nas diferentes preséaes de
trabalho. Tanto a superficie da pega como do eletrodo '530
fabricadas com umna rugosidade Rt de 10 pm. D disﬁasitivo de
regular a Tenda de: trabalho é imerso no dielétrico dentro da

cuba, para simular uma situacio real.



Confeccionaram-se eletrodos e pe

=N

1

o ensalos de medlc

o da vazdo com uma rugosidade obtida p

eletroerosio. EBEstes pares de esletrodo-psga permitemn
valores de @ ferentes fenda de
trabalho.
Sel.e Condigdes de lavagio
A lavacio na fenda de trabalho pode ser por pressio,

mucgio, intermitente ouw ainda a combinacio destes. Fara cada
tipo de trabalho existe uma forma de lavacio mais adequéday que
depende do trabalho final desejado.

Mos experimentos efetuados a forma basica de lavacio
Toil por pressXo, alimentando o dielétrico internamente  ao
eletrodo, através.de um furo com 4'mm de qiémetro. Empregou-se
como fluido dielétrico o Querosené cnmercial.

-
-~

>
et onall

Levantamento das caracteristicas. do 'gerador de

impulsos.

As dinformacdes que constam no manual de ingtalaéﬂo &
operagio fTornecido pelo fabricante s3o dirigidas aos operadores
de maquinas de eletroerosio gue atuam diretamente' no sistema
produtivo. Os pardametros téonicos registradoég 5§D~geralmante 65
valores madics obtidos apds longo periodo de ensaios nio
interessando detalhes especificos devido a -diversificagﬁo de

variavels que participam do processo em fungio de cada trabalho

a ser edecutado.
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Frara permitir LU & analis mais detalhada das
infludnciss dos  pardmetros de entrada sobre o resultado do

trabalho, para a faiza de valores a serem wsados neste trabalho,

efetuou-se um levantamento das do " gerador  de

impulsos. 0 leva ﬁ tamento das ceracteristicas do gerador de

impulsos para uma Talxa de valor e5 a serem Ll’-;-'%-E\CI-C'J s nes lL trabalho

foi ocom & instalagio de wum osciloscdp io de meméria modelo FH

HEROS O () & ‘"- Mhz da Fhil 1i ps. um plotter modelo FM B155/1  da

Fhillips para o registro dos graficos, uma ponteira Tek tnr‘onix

modelo & A302 (I‘JQBOT;’;‘?OZ-(.)) @ um ampl i_.'fif:ador de rcorrente (Current
. .

Frobe Amplifier) modelo AM 503, cuja montagem esta mostrada de

forma esguemdtica na Fig.3.1.

)
+ FONTEIRA .
i

% ‘1' GERADOR oscxkoscgm e

"PLOTTER”

T |

“LYANPLITICADOR

FIG. 3.1 — Esquema da montagem dos instrumentos para o levanta-

mento das caracteristicas do gerador de impulsos.
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HeZ2.1. Frocedimento adotado para o levantamento dos

dados .

comg materisl da peca o ago VC-1321 temperado

.

com supserficie retificada, como material do eletrodo o cobre

sletrolitico com didmetro de 20 mm e superficie frontal usinada

e SO o -

é cmmo' fluwidn dielé&trico o querosene. Fara cada ens
parimetros desejados foram regulados no painel da maquina de
eletroerosio e a cuﬁa enchida com.dielétricm. Sempre no lniclio
dos trabalhos deixou-se o equipamento funcionando com circulagio
do fluido dielétricq PO um periodm'nunca inferior a 20 minutos,
pava“éstabilizar o sistema 8 as temperaturas, dando inicio ao

processo. Registrou-se no osciloscopio a tens3o e a corrente gue

moorremn na fenda de trabalho (Figl.u2.2 =2 3.3).

120

[}

80

Tensdo

60
40 L

20

FIG. Z.2 - Curvas da tensX¥oc em fungio do tempo.
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FIG. 3.3 — Comportamento da tensio e da corrente num deter—

minado inmnstante. A curva superior & da tensio e a

inferior & da corrente.

s curvas reqgistradas atraveés do plotter oferecem a
possibilidade de se medir as caracteristicas de tensXo, corrente’
e tempo para um ou varios impulsos. Introduzindo-se os valores

obtidos no ensaio na équagﬁo’(&) da secc¥o 2.1.4, calcula-se a

relacio de contato.
Ma tabela 1 do anexo A, estic registradas as carateristicas do
aerador de impulsos para uma failuxa de valores obtidos e calcula-

dos.



s

S Determinacio das vazdes na fenda de trabalho

0 equipamento disponivel para o ensaios, & maguina

EDM 200 MX Erngemag [8]1, nio possul uma instrumentacio adequada

prara medir a vazio do dielétrido. Fara poder aedir &

dgua 2 gas domﬂétiFos) ou trabalham-pelo principio da flutuagio
e wm flofador am  um  duto cédnico veﬁtical transparehte. 0
principlo d@Afuncimnamento-db rotﬁﬁetro com flotador & explicado
pelo equilibrio entre a soma das pressdes abaixo e acima do
flotador, e o seu peso. Cém o aumento da vazZo a pressXo
inferior anenta, impulsionando o flotador para cima. Com isto a
area livre circunfqr@ncial em torno do flotador aumenta, Jj4 gue

a. tubulagﬁo apresenta um did&metro crescenté para cima, e o
flotador encontra uma nova pbsig%o &e equilibrio. s tubos d05<
rotEmetiros podem ser fabricados com diEmetros e conicidades
variaveis, bermitindo.a medicio de.uma grande gama de medicses
de vazio. A precisXo de medigﬁo com wm rotdmetro com fTlotador

ue

pode chegar a +/-—- 2,5 %.

ZJE301, Projeto e construcio de um rota@metro

Nio bhavendo dados reais sobre a wvazio na fenda de
trabalho @ para poder projetar o rotéametro pelo principio do

flotador, teve-se que efetuar uma medicio preliminar grosseira



Hooo ool odieléaterico. |-

cendo a  primelra Ccomo A vas

clan Tencas e

opearcl é

N

Ciate Mg

corha o

aGo dis

cer comando Jdo

FrEcia

tem dAnflugmcia ma forms e

adeguado ao liguido us

limites da

Conhescidos os

=hilsle arcdo wim tubo de cles win o

le que melhor se

adequon As regqueridas fol instalado de forma definitiva

mo rotEmetro construido. (Fig.23.4)

FIG.2.4 — Dispositivo de ensalc & rotd3metro, mna maguina de ele-

troerosio EDH MX.
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FIG.%3.5 — Formas construtivas de flotadores

rotametro.

HMos ensalos realirados com os diversos Tlotadores

verificou-se gue

- apesar da Tforma esférica (A-R) apresentar wmna forma
de eguilibrio éstével, o fluxeo do Tluido faz a esfera girar,
dificultando a leitura na escala do rotimetro.

- a forma cilindrica com ponta cdnica (C—D-E-F-H)
apresenta dificuld;des de estabilidadeg'nasrdifekeqtes VAZOBES,
mesmo  para agqueles tipos com a haste cilindricé-mais longa e
cone agudo.

-~ o Tlotador com a forma cqmbinada, duplo csnica =
duplo cilindrica (G), construida em tungsténio foi © gue melhor
se  adaptouw & nossa necessidadé Jja apresentanda' un eguilibrio

estavel para as vazBes acima de 6.10E-5 [1/31, favorecendo a

leitura na =sscala do instrumento.
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HOE & acio do rotdmetro

g ko) i a
wd oot e oae e (J(:l .

Fara obter informacg confiiveis do rotdmetro na

faixa de wvazico requeride, efetucu-se a sua calibragio. Na

calibracio do rotEmetro usou-se um balio greduado com cepacidade

de 100 ml e um crondmetro digital. Fara simular a perda de

o

carga, equivalente & que ocorre na fenda de trabalho, instalow-

s wn reglistro na saida do rotdmetro (Fig.3

Frocedimento de calibragios:

1 Ppos verificado (] funcionamento dos in;trumentos
envolvidos e ligada a bomba do sistema, deixou-se circulando o
dieletrico por um pericdo de trinta minutos para gue = sistema
entrasse em regime, dando enti¥o inicio aos ensaios. Abrindo a
vazido paré o rotiémetro e regulando o registro na saida do>megmo,
obtém-se uma vazXo com presgﬁo constante.’

é— Estabilizando as ihdicag&es' nqé’ instrumentos, .o bal3o
foi colocado na saida do registro, sendo cronometrado o tempo
para o escoameﬁto de 100 ml.

A= 0 procedimento foi»repetido na_mesmé sistemdtica para os
demais valores de pressio e vazgo, na ordem crescente e depois
na ordem inversa, varrendo toda a. sscala ao manometro e do
rotéimetro. Efetuou—se trés ieiturés, para obténg%o de.um valor
medio. A variacio de valores medidos n3o ultrapassou a faixa de

+/- 1%



Rotgxetro i

\

— Registro

Mandaetro

FIG. Z.6 — Forma esquematica do sistema wtilizado na calibracgXo

do rotaEmetro.

A Fig.2.7 - mostra, na forma de um qgréafico tridimensional. os
valores obtidos na calibracXo do rot3metro como fungio da
TpressXo e da escala do rotdmetro. (Os valores obtidos est%¥o na

3

tabela 2 do anexo A).

VAZAO [1/s]

Fig.2.7 — Comportamento da vazXo em fungXo da pressXo e da esca-

la do rotametro.



Conforme

A ER T do

do dielétrico no roté@Emetro

vario. O comportamento

Mas

por apenas uma reta obtida

a variagio da pressio de alimentacgio

MR

diversas

[

tem intflugdncia sensivel sobre a

vooresumido

pressihes pode €

clas

rEQ e lirmear méd il as

vardes para as diversas pressges de alimentacio.

(=) 134,347 )

10== [1/s] (93
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Gede ConstrucXo do dispositivo para medir a abertura

da fenda de trabalho

No estudo da vazXo na fenda de trabalho deve-se variar

a abertura da mesma. Com- isto se torna possivel éiﬁuiaf D;
diversos regimes de trabalh@. Muma  mdqguina éonvencional de
eletroerosio por faiscas, o sistema de avango do  elstrodo
ferramenta 'pqde ser eletro-mec&nico Du, hidrau1ic6. A magquina

el

disponivel para os ensaios, uma EDM 200, apresenta avango

hidraulico do porta eletrodo. Este sistema nXo permife efetuar
posicionamentos do eletrodo para'abertgra5>Variéveié.>Em_regime
de traballho =a abeftﬁra da fenda de trabalho se estabiliza de
acordo com os pérﬁﬁetros de "entrada - do processo. Péra poder
efe#uar uma variagio da fenda de trabalho de forma manual

contruiu-se um dispositivo que movimenta a peca verticalmente

sobre a mesa da cuba com o cabegote porta eletrodo travado. Este

dispositivo simula a féhda_ de trabalho em condigBes reails de
eletroerosXo para obter as vazées correspondentes a diversas
SituagSeé cme‘qbertura, Consta de lmn.suporte fixo, na mésa.da
MAGULN& fEframenta e qmaApérté mével que se deslocarem guias

com forma de cauda de andorinha. O movimento vertical & efetuado

pof um  fuso acionaﬂo manuaimenté permitindo  a vakiaggq da
aberturé da fenda; Na parte deslizante do dispositivo fixou-se
uma hgﬁte vertical, com altura suficiente para ultrapassar o
nivel maximo dm dielétrico na cuba (Fig.Z.8). Esta haste serve

para se efetuar a medigio dJo movimento do carro empregando um

reldgio comparador. A pega & fixa de forma centrada em relacXo



ao eletrodo sobre a estrutuwra do carro médvel do dispositivo.

Marntendo-se o eletrodo em wna posigio fixa (maguina d

ligada) a

@ deslocada até o contato com o eletrodo. Nesta posigcio o
relégio comparador ¢ zerado. Abrindo-se a fenda para valores
présstabelecidos, veriificam—se a5 Vazoes = pressoes

correspondentes.

Reléglo :omp‘nudw -

Rotametro

FIG. 3.8 - Esquema do dispositivo construido para medir a aber-

- tura entre o eletrodo e a peca.
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0. Material wtilizado nos ensaias

Hos ensalos foram uwtilizados para o eletrodo o cobre
eletrolitico, para a pe¢a o aco VO-1Z31 da Villares, & para o

diglétrico o guerosene comercisal.
H.9.1. Especificacio dos materiais usados

a) Fropriedades do cobre elefrolitico [251
- peso eepecifico...,....;.....;.8593 ag/cm™ [a 20 °CJ
~ ponto de fusXo...... cereraee. L1084, CC
~ ponto de ebulicEO.e . conecreennns 2ELO °C

- resistividade elétrica.........0,017 Ohm mm=/m

- condutividade.....e.u.. R - 1= m/0hm mm=

b) Composigio quimica do ago VOC-131 da Villares [26]
peso-especifido.;..............8?4 a 9,0 g/cm™

C = 2,12 % Si = 0,34 % CMno= 0,310 %

i

Cr = 11,70 %4 W= 0,67 % Vo= 0,20 %

Fo= 0,020 % s 0,012 %

) Determinacio da rigidez dielétrica dos fluidos

Oz testes para a determinagio da rigidez dielétrica de
civersos fluidos . foram feitas pelo método dos eletrodos de
disco segundo a narma-ABNT/IBP -~ 330, correspondente ao método

ASTHM (D-877)80 utilizando um testador portatil usado para testar
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a  rigidez diﬁlétricq' do dleo mineral de transformadores
eletricos.
0 aparelho utilizado pusgdi as  sequintes especi-
ficaghes 3
fabricantE>: Qéneral Electric

modelo nd ?71178454 : . -

o

valmf minimo lido mna escalé : & kY

precisio da distd@ncia entre os discos +/— 0,01 mm

unidade de medigXo kV)E,é mm ou kV/D,lOD“

) ] procedimento-para testar uma amostra obedece uma
sﬁeqﬂﬁncia‘ de etapas? desde a vgrificagﬁo inicial da cuba., a
disté@ncia entre as Hiscos; 0 repouso do liguido, & eliminacgio
das bolhas que podem esfah denfro da cuba, e a guantidade minima
para se retirar de Qma amostra, as temperaturasz ambiente e do
1iduidm, e a repetibilidade dos ensaios aplicado ao critério da
consisf@ncia estdtica dado pela relac¥o entre o desvio padrZo e

a média dos cinco valores individuais. Se essa relacXo for maior

do gue 0,1 & provavel gue o desvio padrio dos 5 valores obtidos
seja excessivo. 0 valor médio dos cinco valores individuais e o
do desvio padrio podem ser obtidos com o emprego das férmulas :
5
1

o 7=_§EX1. ) (10)

i=1

S 7 .
s=| = Y xi-5% (11
4 = . ,

>

= meéedia dos 5 valores individuais

>
[ N
i

tensio de ruptura de ordem i

ui

desvio padrio
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(0 teste consiste em aumentar a tensiXo entre os discos

imereons no fluido cuja rigidez dielétrica dessja-se medir, até

abrir o arco. Continuando a aumentar a tens%co gue permanecerd

num valor constante sendo este o valor lido para ‘a rigidez
dimlétrica do fluide em teste.
Nentre os  fluidos testados a benzina apresentouw uma.

caracteristica diferente dos demais. fApesar de possuir ponto de
fulgor baixo, ela necessita de 1% kY para abrir o arcg, vindo a
tabela

estabilizar na média de 9,5 EV/A2,5mm. A abaixo mostra os

valores obtidos nos ensaios para diferentes fluidos.

—

AGUA I OLEO i OUTROS

§UERO-| BEN- | MIS-

A|{B|cCc|D|E|F |G
- ZENE | ZINA | TURA
«s [ «s |« 54 3 [ a [a s Jus|se |90
«5/«s5[{«s5813 |4 |5 |6 190 [160]9.0
«s|«s{«si3 [ 4 [ 5 |6 J8.8 |95 |95
K|« |5 3 | 4 5 ¢ 85 |18,019,0
«s5f«s[«sf3 [ a I's |6 J9.0 9890

VALOR DA RIGIDEZ DIELETRICA OBTIDA
[«s]«s[«s]a [ 4 [a8 [58 Jot [95 9 ]

A— AGUA DESTILADA  D— OLEO DE CORTE ~ G— OLEO MA 20

E— OLEOMA 5
F— OLEO A 10

B— AGUA DEIONIZADA
C— AGUA DE TORNEIRA

TARBELA 2.1 — Rigide: dielétrica da agua e hidrocarbonetos.
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F.h.2.Corpos de prova

s corpos de prova foram projetados, e construidos com
forma definida havendo a necessidade de um dispositivo para sua

.

firvagio.  Este consta de uma haste retificada., com wum  furo
central por onde passa o.dielétrico, tendo na parte frontal um

rebaixxo onde. o eletrodo & fixado por uma porca externamente

recartilhada, a Fig.%.9 mostra em detalhes o porta sletrodo.

18

h — 200
- enzaease oA 1u4se, hE |
Tt ——— e — I 4 eniedsT

§ —

......... " 83
_ ° x |o -
B !E !’ L_ s I
‘9 JE i3 o o
j“lhri £
= SN
I I ) 2
18

FIG. 2.9 — Forta eletrodo consti-uido para'os ensalos.

a) Eletrodo-ferramenta

Os eletrodos foram confeccionados efm cobre
eletrolitico com um furo interno para a passagem do fluido. Fara
os ensaios, . estes, foram confeccionados em dois comprimentos
{(Fig.Z.10).

22 - 922

—] 04— __loll._

¥ 7 7] N AT T
’ n . H

< H 7y, 7.7,
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2
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FIG. %.10 - Formas do eletrodo ferramenfa.



) Fletrodo-peca

Devido asz FTormas de ensaios planejadas, construiuv-se
as  pecas com geometrias diferentes sempre usando o VO-131

temperado e retificado conforme mostrado na Fig.3.11..

7
=)

FIG. Z.11 — Faormas dos eletrodos—peca usado nos ensaios.

t) Identificacio dos eletrodos e pecas

Os eletrodos foram codificados com letra(s). Aé pecas,

foram codificadas com namero pa?a as pecas cilindricas
(Fig.Z.11 (a)), e os guadrados (Fig.3.11 (b)), com um numero ao

centro e as letras (A-B-C) nos lados, sendo o quarto lado sem

marcac¥o. Estas letras foram estampadas apenas numa cabeceira da

peca na outra consta apenas o numero. Como 0 ensaios para os

gquadrados s3o efTetuados com duas pecas Juntas, as fTaces gue

contém a mesma letra ficam justapostas, e os ensaios s3o reali-

zados ao longo dos corpos de prova.



Sede Maguina ferramenta

2,

ensalos & de

A maquina EDM 200 MX wsada n

nacional, produzida pela Engemag-Equipamentos, Maguinas €

-

Eletronica 5/6 de Caxias do Sul, RS (Fig:3.1%) item 1 anexo RE.

FIG. 3.12 -~ Maguina de eletroerosio EDM 200 MX por faisca,

utilizada nos ensaios £81.



Z.7Equipamsntos wtilizados

Z.7 .1 Eguipamentos usados no levantamento das carac—

teristicas do gerador de impulsos

Conﬁctou~5¢ ao gerador de impulsos um os;iloscépio de
memiria, um "plotter" e um amplificador~débcorrent@, para obter .
os valores produzidos de tensfo e corrente aplicédos entre a
peca e o eletrodo; a montagem foi efetuada conforme mostfadojno
esquema da Fig.3.2

a) Osciloscédpio com memdria digital, quatro canais e

FOMHz (Fig.3.13) item 2 do anexo R.

FIG. Z.13 - Usciloscédpio com memdria e quétro canais com 35 Mhz.

b)"Flotter" digital com"buffer", utilizado para
registrar a transfer&ncia dos dados obtidos no osciloscdpio com

memndria para o papel, possibilitando a Dbteng&dAda leitura dos
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tempos de pulso, pausa, da tensfo e corfFente gue ocorrem durante

cada pulso emitido pelo gerador(Fig.X.14) item 3 do anexo H.

FIG. Z.14 — "Flotter” digital AZ deeiD FM ZZ05.

c) fAmplificador de corrente, conectado a uma ponteira
para  captar o0s sinais de corrente emitidos pelo gerador de

impulsos e registrados na tela do osciloscédpio através de um

canal de entrada (item 4 anexo R).



) Calibracio do mandmelro

& calihwagﬁo_ do  mandmetro instalado na maguina de
e#letrosrosio foi ef@tuadé'utilizéndo o processo indireto com ©
uso  de  um Manamatro_,padrﬁo aferido fabricadp por Wallace &
Tiernaﬁ GiHEH, ﬁéri@-rlﬁOO_ modelo MO 06ZAT ser 7699-87. ApGs
estabilizar o.ﬁisfeﬁa Toram efetuédas as leiéuras, variando de
Q.1 no manSm&tro»& ser calibrado e feita a leitura no manémetro

padrio até atingir o valor de 1.% kgf/cm®=, obtendo os valores

gque constam da tabela n?2 2 no anexo A. A Fig.3.15% mostra os

valores obtidos na calibracio.

16 T

14 E—

(3] :

5 » padraol '
5 12 H I g
= Ry
g

8 : - /<p

: g', 08 j’ calibra;]
= S

s v

)

o 06

=) //

@

£

g 0.4 /

©

g -

0.2 //
o) i

0 02 04 06 08 1 12 14 16.
MANOMETRO CALIBRADO [kgf/cm2]

FIG. Z.15 = Curvas de calibragio do manametro.



CAFZTULO 4
DESENVOLVIMENTO DO EXFERIMENTC
4.1, Dos ensailos emperiméntais

Com a calibragio do rota&3metro e do mangmetro e a
confecc¥o - dos eletrodos—-ferramenta e dos eletrodos—peca, o
material e os instrumentos para os ensaios .estavam prontos,

sencdo preparadas as -planilhas para o registro dos valores obti-

dos nos ensaios.
4.2, FPreparacio dos ensaios

4.2.1. Regulégem_do gerador

. Fara ter informagSesiéobre a inflg@néia do tempo de
impulso [Tan]—e teﬁpo~délrepoq5§'[TgffJ, variou-se o tempo de
impulso de 100 a 150 pus e o tehpo de- repouso de 10 a 14 HS .

A tens3o de deacargé n6 régime de trabalho Dséilou na faixa de
25 a 100 vV, sendo o acabamentoksuperficiai e a taga de remocio
influenciados.pela fai;a de'trapalho de 1 a 259 A que ¢ o0 limite

da maguina de ensaios.
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4.2.2. Vaz¥o e pressio do fluido dielétrico

~ forma de lavagﬁb da fenda de trabalbo por sucgXo
através do eletrodo Vmostrada por Lopes [19]1 apresentou o0s
mélhmres- ﬁésultadus em.-seu trapalho. Em conseqi@ncia cda
dificuldé&e'.de_ meedir &. vazio de’ Sutgﬁo através do eletrodo
Dpfmufge bela lavagio pbr pregsﬁé,vque & uma forma muito usual
na pratica. . ‘ -
RS pressoes adotadas ﬁeste estudo, ébrangem desde 0,1 [barl ate
1.5 [barl, fateﬁdo uma varredura na faixa Dperacional do sistema

ro

enpregado. BEm decorréncia da variacgXo da pressio as vaszges

L

através da fenda de trabalho variaram de 6,83%10E-3 1l/s a
HB8G,4x10E-5 1/s.

A tabela 2 do anexo A mostra valores de vazXo em fungio da

escala do rotémetro e pressfo do mangmetro.

4.3, Healizag&o‘aos ensaios

Na bbteng&o dos dados foi utilizadaA uma sequeEncia
programada de étapas, para que a qualguer duv;da levéntada sobfe
os resulfados, fosse possivél analisar e entender o que acontece
a téda instante do ensaio, inclusive garantir sua repetibilidade
confirmando ou nio a conclusXo Chegadé. Assim séndo 0s énéaios
foram inididos em duas etapas principais.

Na primeira etapa foi ensaiada a _perda de carga na
fenda de trabalho frontal ao eletrodo e pecga. Fara evitar a
influgncia da fenda lateral na vazXo e lavagio da feﬁda de

.trabalho, trabalhou-se com um eletrodo de mesmo did&metro que a
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pmeca. Desta maneira mesmo havendo deslocamento de avanco do
gletrodo nio temos & formagXo de wna cavidade e a fenda:
permanece constante.

(s eletrodos e as pecas estXo mostrados nas Fig.3.10 e

A\

T.ll.e os dados constam do anexo A tabelas 4-5-6-7.

g

0 gerador de impulsos Toi reqgulado para Oma corrente

de 1A.
A pressio e a wvazio somente s3%o reguladas  apods

iniciado o processo, para compensar as perdas decorrentes da

tubulacfo e da fenda de trabalho péra os valoreé de 0,1 & 0,5

[bar] com incremento de 0.1 [bar].

Frogramou—-se a erosio para uma - -profundidade de 1 mm, e

assim o tempo para cada ensaio variouw em funcio da corrente
aplicada.
Na segqunda etapa de ensaios, o di&metro do eletrodo

continuou o mesmo, mas as pecas nesta apresentam uma dimens3o

maiof com forma retangular bipartida [Fig.3>.11].

Fara reduzir o " numero de ensaios fiou—-se - uma

regulagem dos par@metros do gerador. de. impulsgs e para cada
ensaio, alterou-se a pressXo iniéial para uma faixa de 0,4 a Y

[bar]. A cada 10 minutos foram anotados os valores de press3o,

vazio e profundidade erodida. Nesta etapa cada "ensaio era

suspenso sempre gue houvesse uma estabilizacX%o na variacXo da

pressio e vazio.



4.4. Topografia da Superfiéi@

.

Lima superficie ¢ qualificada segundo os valores de

rugosidade R e/ou Rt.—Ségundo (] padfgo VDI 400 subdividindo-

we & gualidade das superficies de rugosidade R. em 12 classes

-

abtidas para eletroerosio por faisca, podendo variar de O,4 pm

a 18 pum [27. '

Fara. a qualificaggo-da 5uperficie>frontai erodida dos

eletrodos e das pecgas. ~usou-se um  rugosimetro  S58F, marca
Ferthometer cujas caracteristicas técnicas estio no item 5 do

anexo HB.

S
3 2 2 ; ot e Gl el
- 3 =y ; . 5 --""-"B:u

FIG. 4.1 - Rugosimetro Ferthometer S8F
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CAFLTU.O &

ANALISE DOS RESULTADOS

%.1. Influéncia da vazio na fenda de trabalho

A vazio do fluido-dielétricq na fenda de trabalho'tem

uma qgrande influgncia tanto nos fenémenos fisicos, como. na .

remocio das particulas usinadas..
Como visto‘anterio?meate além das particulas removidas temos a
formacio de bolhaé de vapbr- do dielétrico, bem como residuos
decorrentes da decomposicgio do qieiétrico.

Mo caso de n%o promovermos a movimentacXo do fluido dieletrico
no prqcesso de eletroerosio porvfaisca,deh‘penetraggo, D.mEiD
fluido é'éatUradD cbm:particulag e as_desﬁérgas—oéprrérgo sobre
estas, refundindo as mesﬁas,erdificultanao a formacXo do canal
de plasma. ‘

Atraves da vazXo do Qieiétriéo na fenda de>traba1h0} remove-se
fragmentos erodidas; mantendo estavel o grau de chtaminag§0 dq
ﬁeid, retirando asvbolhas de gésg.gstabilizando a temperatura
favorécendd assim~o desenvolvimento normal do processo. '

Fara poder ter um pardmetro comparativo da vaé&o entre os
eletrodos né életroefosﬁo por féisca, efetuou-se um ensaio

prévio, no gual verifica-~ze a vazio entre duas superficlies com

elevado acabamento superficial.
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m'alim@ntaggﬁ do diélétrico se did através do eletrodo por um
GEifiCiD central com 4 mm de didmetro.

ND,Qkéfico da Fig.3.1, estXo mostradas, a variagio da vazio em
fungio da pressﬁoydo dielétrico para diferentes aberturas entre -

uma superficie de aco retificada com Ra=0Q,3Z23""~9«1 pm & contra
It aanl < I §

peca de cobre com furo e outra superficie usinada Ra=1,

T pm (anexo A, 14-15).

8.00 -
3 0106 L 0,05 50,03
. // //f "Tyx 0,04 ;//9”4
6.00
"L ] / { _4 0,02
5 S ///52//V/
Léj 4.00 1 / ' (mm\
> 3 \éwd?;;50£l
‘3 3 nue ©
” E /A/// QN“
y -
2.00 3
. " a1 Rop=0,323 um
] . ,/E Roe=1,1 pum
3 eletrodo: cobre
3 peca: VC—131
0.0o _‘"l] rrrey TYYFryrrssrT Tryefyrryrey TVrryyiryry I‘lI_IWIIIT.I'I_IT_‘I"III
0.00 0.20 0.40 0.60 . 0.80 1.00 1.20
- PRESSAO  bar
FIG. 5.1 — Vazio em funcio da pressio para diversas aberturas da
fenda e superficie retificada (Rap = 0,323 pm).
p H

Meste ensaio inicial o fluido n¥o sofre nenhuma perda de carga
além da perda entre as superficies paralelas.
Observamos gque, a medida gque a abertura entre as Euper—i’icies

aumenta, as vazdes também aumentam. Se desejarmos uma vazr¥o

constante em uma . fenda variavel., teremos que alterar a pressXo

de alimentacXo.

For exemplo para a abertura da fenda de 0,01 mm necessitamos uma

pressio de 1 bar- para conseguir uma vaz3io e 3,30.10E~-3F l/s, ao
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passo que para.a fenda de 0,06 mm a pressio necessdarlia para a
mesma vazio ¢ de aproximadamente 0,21 bar;

«ﬂ medida que a rugogidade do eletrodo e da peca aumenta, a
variagio da fenda_dé trabaihu tem uma infludncia mernor sobre a
vazio. Ao paﬁﬁm‘que para as SQperficies r@tificadas uma variagio
da fenda de>.£FéﬁalhD de 0,01 mm & 0,06 mm para pressXo de
alimentaﬁﬁo do-dielétrico dé 0.2 bar; leva a uma variacio de
vazﬁq»de (0,2 a 3,2).10E-3 /8, (Fig.5.1) e para as superficies
eradidas temos uma variég%& da vazﬁb aecfescente com o aumento .
da'rugosidade. Nas ?19.5.3 a 5.5%. observa-se éinda gque para
aberturas da %enda menoresh(O,Dl e 0,02 mm) mantendo a pressio
fiva, a vaégé aumenfa & medida gue se aumenta a rugosiéade do
eletrodo e da pegé,e qué para fendas maiores (0,05 e 0,04 mm) a
vazio diminuiicom'as maioreé Eugosidades do eletrodo e da pecga.
Este comportamento pode ser éxplicado péla influgncia da

-

rugosidade do eletrodo e da peca [Fig.5.2].

Eletrodo"

FIG. 5.2 — Vista ampliada das condigges superficiais do eletrodo

e da peca em contato (anexo A, 16 e 17).



apEnas  0s picos se tangenciam. -Todas  os fiancos = Qalea de
rugosidade pegmanwc@m SEm cdntato e éssim, mesmno para o contato
porntual entre eletrodo e pega aiﬁda tém;ﬁé»a possibilidade de
.eémmam@nto do die}étfico. Tanto maior for a rx@osidadgﬁ tanto
maior ¢ a fendé real iniciai.aﬁﬁalisando a soma da rugOsidade Rt
dos elettmdos e das pe@as, vérificau~se valbres entre (EQ e 105)
Hm. B -éoma da fugosidade Fe ~permite . concluir sobre os
afastamentos eﬁtre Superficiés. S |

Eﬁ cqngequgncié dé distribuicio feéular da rugosidade (anexo A,
8 & 13) no?contata de dois-picos de rugosidade ainda temos uma
abertura entre eletfodos> igual' a- aproximadamente a metade da
soma das rugosidades Re. Isto éignifiéa que, para o regime de
desbaste, temos uma fenda inicial, no momento do contato de dois
picosvadjécentes mais afastados de aproximadamente 0,05 mm. Fara
.um'afastamento.de Q.01 mm temﬁs»uma fenda réal de 0,06 mm.

Guando se  compara a vazio para o par retificado.e abertura de
G, 06 mm da Fig.ﬁ.l a VErifiéé—se agmesma vazio que para o pé;
obtidévem regimg de desbaste para'uma abertura medida (contato)
de 0,01 mm:aq seja;abertura real-de.0,0é mm .

) | A diminuiéﬁo bda -vazgo para aberturas grande  com o
aumento da rugDéidadé & xplicadQ pelo escoamento mais
tufﬁulehto-entre 0os eletrodos.

As ﬁig.S.S é Fig.%.9, apresentam a variacifo da vazXo em funcgio
Qa pressio do dielétrico para diferentestendas'cke,trabalho =]

superficies erodidas. Observa-se que viste perdas de vazio

devido a rugosidade superficial do eletrodo e da pega.
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FI6. 5.%. Vazio em funcio da pressic para diversas aberturas

entre eletrodos para rugosidade superficial da bega-

-

(Rap=2,38 um).
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FI6. 5.4 — VazXo. em: funcXo da préssﬁo para diversas aberturas

entre eletrodos para rugosidade superficial da peca

) {(Rap=8.07pm) .
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F'IG. 5.8 — Vaz¥o em funcXo da pressio para diversas abasrturas

entre eletrodos para rugosidade superficial da pecga

(Rap=%,99 um)

Mo inicio de cada ensaio, observa-se a maior gueda de
vazio, seguido de uma estabilizacio dé mEsSmo .
Fara poder ayaliar o comportamento da vazio em uma situagio real
de eletroerosio por faisca efetuaram-se ensaios nos quais a-
vaz¥Xo do dielétrico éra. observado em fqng&o da penetracgio do
Eletrodo'para.divérSéS'pressaéS'gé alimenfagﬁo.l-. |

Az Fig.5.6 e 5.7 aprésenéam as‘curvas obtidas de vazio
em V*fun-g.’s‘io da pr(‘:)fum.:lidadbe de ,pehetrag.’.ﬁo' do —eletrcadc_) na bega,
pafa pressio variaqdo entre 0,4 é>0,é-baf e tempos de erosﬁo

(Tam) de 150 ps e 30 ps. Observa-se gue ocorre a queda de vazio

devido as mudancas de direcio a gque o fluido é submetido em seu

percurso na fenda de trabalho.
Inicialmente se repete a situagio idealizada nos ensaios
anteriores. A superficie do eletrodo-peca @ plana e o dielétrico

flui livremente para fora da>fenda de trabalho..



&y medida gue o eletrodo penetra na pega forma wuma cavidade

alimentagio.

Ma saida da superfi;ierrantal o dielétrico sofre uma
mudanoa de direcio e £ Dbfigado A fluié pela lateral entre as’
superticlies .cilindrica do eletrodo =] da cavidade efadida, &)
madida gue a cavidade aumenta_ de profundidade, as perdas de
cargé aumentam como consequEncia do aumento do percurso que deve

ser percorrido. & Fig.53.8 mostra o eletrodo e a pega no inicio e

aphs um tempo de erosio penstrando na pega.

i
&80 "\
-4 \ »
] \/ ]
] & — furo 1
] : e — furo 2
9 - - - s — furo 3
. -a — furo 47
i 3 + — furo 5
- ’ 3 ) Cerrente : 134
- Tansao : 75V
- b Bletrodo: Cobre
N Diometrt:  20mm
] Peca : K 131
‘ Tow & 150us
- . Torr : 13us .
C.GG L S B B S s e R S L R
. 0.00 5.00 ' 10.00 15.00 20.00

profundidade mm’

FIG. .6 - Cmmportamento-da vaziao em funcio da profundidade para

Dperégﬁo de desbaste (pressio inicial 0,6 & 0,40 bar).
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[ Wele)
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PR

0.00 0.50 - 1.00 150 2.60 2£0 3.00
' profundidode  mim

FIG. S.7 - Comportamento da vazio em funcio da profundidade para

operacio de Semi~acabto.v(pressgo ini.de 0,65 & 0,45 bar).

Sentido de lavacao

FiIG. 9.8 — Eletrodo e peca, no inicio e no final do ensaio.
‘Ohservamos ainda que no inicio de cada ensaio, ocorre
& maior taxa de remocX¥o Fig. 5.9 e Fig. 5.10. Também aqui pode-
se concluir que estas taxas de remog¥o mais elevadas estXo
diretamente associadas a maior vazXo e conseqlentemente melhor

limpeza da fenda de trabalho.



FIG. 5.10

da wvaz3o
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situagdes
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[ E .
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IG. 3.9 — Taxa de remocgio em funcio do tempo numa operagio de

deshaste.

S 300.00
o ]
£ ]
£
£ 200.00 3
9 ]
Q 4
Q 4
g . 1 : .
* 10000 3 §~M><Q
% ] werrente 1 6.5A -
. - Tensoo : 20V
o ] Tou @ SCus -
% b Torr @ 1C0us
o 4
= -
0.00 e
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 -

tempo min

- Taxa de remogio em fungXo do tempo numa operacXo de
semi—acabamento.

No anexo A, as Fiq.l18 235, mostram as curvas obtidas

em fungio da escala do rotametro para diferentes

entre os eletrodos, sobrepondo as curvas para guatro

diferentes de acabamento superficial dos conjuntos de

peca. As rugosidades Ra vio desde 0,323 pm para

superficie retificada até Ra.= 9,99 pm para superficie erocdida.
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(Observa-ss na Fig.53.11, uma curva da média dos valores

da vazXo em fungXo da escala do  rotiE3metro e as respectivas

curvas ta dispersilo.

8.90
]
1 ‘
] : . 7
6.00 1%
~ 7
2
L ] P
> 1 o
s 7
w 1 w”
W B
S 4.00 - ¢
- 2 1 #
R 7
] A
2.00 -
: oz
b Lz
0.00 FrrrrFrme b e
8.00 10.00 12.00

0.00 2.00 4.00 6.00
. R ESCALA DO ROTAMETRO

FIG. 5.11 - Curvas da média das vazges em fungXo da escala do

roté&Emetro, e as curvas da dispersio.
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CaFiTULO &6
H.1l. Conclusio

s ensaios de vazio efetuadosv sobire supef%icies
circuiare% concéntricas de megmﬁ didmetro, com alimenta@ﬁm . de
dielétrico a preszﬁm.cdnstantg por um'furo central em uma das”
superficies mpﬁtraram. CJULEE 5 para superficies retificadas um
aumento da -abertura .da fenda éntre as Superficies de trabalho

leva a um aumento da vazio. -

Quando se trabalha com superficies. de iescoamento 7obtida5 no
processo de eletroeroégb observa-se o mesmo comportamento, deéde
que a rugosidade das superficies seja baixa. A mgdida due se
aumentg a rugosidade observa-se uma_menbr influgncia da abertura

da fenda entre as superficies Sbbre a vazio. Este fato &

explicado pela inexisténcia de uwum contato pleno entre as

superficies gquando se determina a fenda minima. 0 contato se da
apenas pelos picos de rugosidede, Fig.5.2 restando uwuna fenda

minima igual a aproximadamente a metade da soma das rugosidades

das superficies justapostas. Fara fendas reais (considerando a

rugosidade) temos vazrdes bastante préximas.

Disto podemos concluir que, em regime de acabamenhto na

eletroerosio por faisca, onde a fenda de trabalho ¢ menor devido
a menor energia de descarga entre os eletrodos, & rugosidade no
eletrodo 2 na peca siXo menores, deve trabalhar com pressdes do

dielétrico mais elevadas para manter a wvazio e garantir a

limpeza na fenda de trabalho;.lsto no entanto pode Kigir  uma



QO

e

"ﬂDhCédeD mais rigiaa da maguina de EDM. HNos ensaios de
escoamento realizados na eletroerosio por faisca de uma cavidade
'com_elétkudo cilindrico e alimentacgio de dielétrico por  um furp
central, V POdE”SE. Qb@@rvar que para condigoes glétricas
constantes, uma 'dimihuigﬁo da pregsﬁo_ de alimentaéﬁo do
dielétriéo leva a uma diminuicfo da taxa de remocio. Eﬁfa
‘diminuvicXo €& corrrelacionada com as piores condicgdes de trabalho
na -fénda decoréenfe de LUma limpega‘ineficiente .devidu &

diminuicio da vazio com & diminuicio da pressi¥o de alimentagio

do diglétricm.
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Sugestdes para continuidade do trabalho:

- Otimizar a vazXo.do dielétrico no processo de

.

eletroerosio por imersXo.

- fAvaliar a influfncia da variegXo das temperaturas

do dieiétrico no- processo dé eletroeros3o.

- Froceder un estudo ctom a variacXo do grau de conta-
minacXo do dielétrico. |

~ Féﬁudar a variacXo da forma geométrica do eletrodo e

sua infludncia no processo.
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CARACTERISTICAS DO GERADOR DE IMPULSOS

YTILIZADO PRRA 0S ENSAIAS

VALOR REGULADO - | VALOR LiDO UALOR REAL
’ Volt. {Corr. 1
PAIKEL ¢, Lushit, Tus)) copllte Ees1tg Tistle, Tushit, trs3jt, Lus3iU, 011U, QUIlL, talin, 1

EIEREREAE:

9 | s [az|ns|es oz s EEEER

ERERREERE

5 Jon |01 [ |65 s as w25 b8 |

EIERERERE:

s [ s[5 [a |6 [ms|ns|ss] s | o |

ENEERIEE

ns | 15| a |95 | EEE lom| 25 | 8,99 |

EXIEIE [4&[25

i | 75 [am|ms|ms| s |9 EIESEER

IR

| s |zs |ms|ms EREE |5 |21,075] 8,972 l

EXRIENERERE:

s [ 5 [us|as| e |us|ns|an o5 0 |

|mxa|n | 2 [45125

25 [ s | @ |25 [ws|m [#5] # 55| 8%t |

|1aaxza|1w|za[4a|z7

25 [ 15| @ [ws|m|m]|s [ 2] 0% |

'|1saxza|1sa]za|4alz7

| = EERE: I;az,slmrl BE. |Vn,51 8,59 |

TABELA 1 - CARACTERISTICAS DO GERADOR DE IMPULSOS
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VAZAO EM FUNCAD DO HAMOHETRO E ESCALA DO ROTAHETRO (103,
CALIBRACAO DO ROTAHMETRO '

Q7

MANOHETRO ESCALA -

[kgf/cn"1| 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 |16 |11
@.1 |8,6683|0,2003(0,8094(1,8198]1,4789 |2,4184|3,4153 4,253 5,0942 5,7737 6,634
@.2 |0.8703(0,2724/0,7954]1,2435|1,5567|2,4462 {3,3924/4,2974|5,0968 5, 7676 6,6269
@.3 |0,86660,27590,8482|1,1549 |1,5511 |2,4474(3,3750|4, 2644 5.1125)5.7837 6. 64a
@. 4 (0.8666(0,3386|6,0940(1,0453(1,5654(2, 2041 |3, 2300 4,0816 |4,9671|5,7537 6.6094
@.5 |0,8648)0,2701 (0,8133|1,8378 1,6207|2,5786(3,5448 |4,5746|5,0531 |5, 8548 |6, 6489
@.6 |0,8528]0,2088(0,8439(1,0043(1,5768 2, 4963|3, 4507 4, 7370|4,9234(5, 34806,8353
@.7 |0,6734/0,2790|0,8648(1,0289|1,5896 |2,5536 |3,37844,493 |5,2687|5,9630/6,7751
@.8 |0,8608|0,2799|0,8208|1,0230 1,622 2.5_336 3,1959 4,494 5,2966|6.,6205|6.,8776
@.9 |0,8677]0,2799/0,7943/1,0116 1,5198|2,5108|3,4153 |4, 40145, 2938 |5,9418 |6, 8540

TABELA 2 - UAZAO EM FURCAO DO MANOMETRO E ESCALA DO ROTAMETRO (CALIBRACAO DO ROTAHETRO)



MANOKETRO YALOR LiDO

A AFERIR

[kof/en®1 |[doiron®] |kt /cnl
0,1 @,029 6,82958
e,z @8.139 | @.,1417¢
e,3 0.260 8,26520
8.4 6,328 8,32640
e.s 0,428 8,43656
0.6 8,513 - | 8,52326
8.7 8,626 0.63852
a.s8 '@,722 @,73644
e,9 @.812 | ©,82824
1.8 8,910 0,92820
1,1 1,820 1,084840
1,2 1,122 1,14444
1,3 - 1,236 1,26872
1,4 1,320 1,346408
1,5 | 1,460 1,42800

TABELA 3 - CALIBRACAO DO MANOMETRO



ROTAHETRO EM TFUNCAC DO MANOMETRC E FENDA DE TRABALHO {(escala)
FARA SCUFERFICIE RETIFICADA
HANOHETRO FEHBQ DE TRRBQLHO [mm]
[kgf/cn®l| 6,081 | 6,02 | 8,83 | 0,04 | 0,65 | 8,86 | 6,67 | 9,68 | 0,09 | 8,10

@,1 [1,25 (1,45 (1,75 |2,46 | 2,70 | 3,68 | 3,48 | 4,80 | 5,30 | 6,65

a.,2 2,38 72,70 3,56 | 5,286 | 5,78 | 6,55 | 7,20 | 8,69 | 9,70

a.3 2,88 | 3,56 | 5,38 | 6,408 | 7,25 | 8,50 {16,893 [11,10

8.4 3,80 | 5,88 | 6,25 | 7,50 | 9,00 (16,80

8.5 4,80 | 5,75 | 7,08 | 9,28 {11,680

8.6 5,26 | 6,36 | 7,80 (10,45

a.,7 9,68 | 6,90 | 8,80

8.8 3,99 | 7,45 | 9,75

| 8.9 |6.45 | 8,00 10,70

1.0 |¢6,88 | 8,60 [11,80

1.1 7.15 | 9,23

TABELA 4 - ESCALA DO ROTAMETRO EM mm COMO FUNCAO DO MANOMETRO E DISTANCIA ENWTRE
ELETRODOS PARA SUPERFICIES RETIFICADAS. N ‘




, o : 100
ROTAMETRO EM FUNCAO DO MANOMETRO E FENDA DE TRABALHO (escala)

. 'PQRA SUPERF?CIE ERODIDA (0-4)
MANOMETRO " FENDA DE TRABALHO [mm}

[kyf/cw’l| 9,01 | 8,62 | @,03 | 0,04 | 9,85 | 8,06 | 8,07
@.,1 [2,75|3.00]|4,50]5,5]5,5@8]6,5 | 6,808

8.2 |[5.8086,5 7,25 8,25 9,25 |18,75
@.,3 |7,.68|7,808]9,25 (18,75

G.a | 8,00 18,00

@.5 | 9,50 :

8.6 (10,50

TABELA 5 - ESCALR DO ROTAMETRO, COMO FUNCAO DO KANOMETRO E
DA DISTANCIA ENTRE ELETRODOS - SUP.ERODIDA

ROTAMETRO EM FUNCAOD DO MANOHETRO E FENDA DE TRABALMO (escala)

FARA SUPERFIfIE ERODIDA (5-6)

wanonztRo| ~ FENDA DE TRABALHO [mnl

[kef/cw®l| @,01 | @,62 | 8,83 | 8,84 | 0,65 | 0,66 | 8,87
| 8,1 | 4,88 3,5 | 4,75 | 5,68 | 5,60 | 5,00
@.,2 |70 6,50 |72 |75@]|7,50| 8,00
@.,3 |9,508 8,75 9,68 | 9,58 | 9,85 {10,00
G.4 11,e8 (16,75 |11,08 (11,58

TABELA 6 - ESCALA DO ROTAMEIRO, COHO FUHCAO DO MAMOMETRO E
DAt DISTANCIA ENTRE ELETRODOS - SUPERF.ERODIDA

ROTAMETRO EN FUNCAO DO MANOMETRO E FENDA DE TRABALHO (escala)

PARA SUPERFICIE ERODIDA (13-Q)

MANONETRO FENDA DE TRABALHO [na]

(kaf/cu1| 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 6,86 | 0,07
@.1 [4,75|3,88| 3,75 4,25 | 5,88 | 5,75 | 5,25
5,25 | 5,96 | 5,75 | 6,75 | 7,88 | 8,50 | 8,75
6,58 | 6,75 | 7,68 | 8,25 | 9,00 (11,60
7,58 | 8.,@0 | 8,50 (10,00 |11,00
9,58 | 9,56 | 9,75
10,50 {18,568 (18,75

SR8
L ]
(A |p|w|N

TABELA 7 - ESCALA DO ROTAMETRO, COMO FUNCAO DO MANOMETRO E
DA DISTANCIA ENTRE ELETRODOS - SUPERF.ERODIDA



perthometer S8P 4.51

(o)
Perthien

LT - 5.600 NN
Ln 4.0600 MM
uB 62.56 Yil

LASUS - UFSC
LABORATORIO AHALISES
SUPERFICIES USIHHUQS

CENTRO TECHOLOGICO

0BJETD.PECA

NR.:D
HOME.: REHATO

MERS. HO.: 1
T1 RHT 6-58 50 8

R LC RC G.800 MM

UER 108.00 VM

HOR ©.809 MM

ANEXO A - Fig 8

Y

perthometer S8P 4.51

(o)
Perthen

5.680 MM

ET
LM 4.800 MM
uB 12.58 YM

LASUS - UFSC
' LABORATORIO ANALISES
SUPERFICIES USINADAS |
CENTRO TECNOLOGICO

OBJETO.:ELETRODG

NR.:A
HOME.: REKATO

MEAS. NO.: 2
T1 -RHT 6-58

50 8

R LC RC 0.800 MM

UER 5.060 YM

HOR 2.800 MM

LC RC 8.860 MM LC RC 8.888 nn
>R2 8.949 ¥n R'TP( 8.986 1) B X
RA 1.827 i R TPC 0.0868 1) 1
RT 16.88 ¥n R TP(-1.088 1) 6 %
R TP(-2.0006 1) 18 %
R TP(-3.000 1) 38 ~
R TP(-4.090 1) 58 %
. R TP(-5.008 1) ?4 % : . : : : ;
e ) POYRC-A.90@ 1) 30 ° RS0 0.500  UER S.000 WM

ANEXO A - Fig 9
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LC RC 0.800 NN LC RC @.800 MM ... 28 49 68  86xIPK
>R2 16.85 YM R TP( B8.47 1) B = : . . :
RA 2.38 ¥i R TPC 8.88 1) 1 %
RT 21.39 YN °)f R TPC -1.08 1) 4 %
R TP( -2.88 1) '8 7
R TPC -3.00 1) 16 Z
R TP( -4.88 1) 28 %
R TPC -%.48 1) 42 % : : : : X -]
BTPO -6, 03 1) BE % 'RORC 0,860 UER 10,060 VI |



perthometer S8P 4.51

102

T
Perthen l

LT 5.600 MM
Ln . 4.000 MM
uB 62.50 YN

LASUS - UFSC
LABORATORIO AHALISES
SUPERFICIES USIHADAS

CENTRO TECHOLOGICO

0BJETO.PECA

HR.:13
NOME.: RENATO

MEAS. NO.: 1
TI RHT 6-586 58 8

R LC RC 8.809 MM

VER 25.60 YM

HOR @.866 MM

LC RC 0.800 MM LC RC 0.800 Mn
YR2 44 . 18+¥YN R TPC 15.80 1) 8 %

RA ) 8.087 ¥i R-TP(. 8.00 1) 1 %

RT : - 71.78 ¥NM R TP( -1.80 1) -1 %
R TPC -2.086 1) 2 ~
R TP(C -3.68 1) 2 %
R TPC -4.60 1) 2
R TPC -5.40 1) 3 ~ : s : : ]
F TP -A.80 1) 2% 'R ORC 9.308 UER 25.090 ¥M

ANEXO A - Fig 10

‘perthometer S8P 4.51

G
| Perthen l

LT, 5.600 MM
Ln 4.000 MM
uB 62.58 YN

LASUS - UFSC
LABORATORIO ANALISES
'SUPERFICIES USINADAS

CENTRO TECNOLOGICO

OBJETO.:ELETRODO

NR.:0Q
NOME.: RENATO-
MEAS. NO.: 1

TI RHT 6-58. 58 8

R LC" RC ©.800 MM

UVER 25.00 YM

" HOR ©.809 MM

LC RC 0.800 nMn LC RC 0.800 MM ||....... 28 49 608 80%TPK
1>R2 33.21+¥M R TPC 4.51 1) 0 % : :
RA 5.98 i ‘R TPC ©8.88 1) 1 %
RT " 44.41 YW RTPC -1.88 1) 2 %
R TPC -2.60 1) 2 %
R TPC -3.60 1) 4 %
RTPC -4.99 1) 5 %
R TPC -5.80 1) & % : : : : : ;
R TP -F.00 11 6 = 'R B2 a.s0a VER 25.00 v

ANEXO A - Fig 11



perthometer. S3P 4.51

()
Perthen|

LT 5.6060 1N
Ln ) 4.000 M

UB 62.58 YN

- LASUS - UFSC
* LABORATORIQ AHALISES
'SUPERFICIES USINADAS
 CENTRO TECHOLOGICO

(UBJETO.PECA

HR.:5
NOME .: REHATO
MERS. HO.: 1

T1 RHT 6-58 58 8

HOR 0.860 MM
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R LC RC 0.800 MM  VER 25.60 YM ,
LC RC a.808 nn LC RC 0.868 M H......: 26 40 60  88%TPK
>R2 48.87+YM R TPC 190.90 1) 8 ~ :
RA 9.33 YN RIPC ©6.88 1) 1 %
RT - 67.58 N R TPC -1.00 1) 1 %
R TP( -2.88 1) 1 %
RTTPC -3.80 1) 1 %
R TRC -4.88 1) 2 %«
_ R TPC -5.88 1) 3 % ; ; : : : ;
P TIPC -e.800 1) 3 X R R @.200 YER 25.00 YM |

ANEXO A - Fig 12

perthometer S8P 4.51

>
Perthen l

LT - 5.680 MM
Ln 4.008 M

uB 62.56 YM

LASUS - UFSC
LABORATORIO ANALISES
SUPERFICIES USINADAS

CENTRO TECNOLOGICO

0BJETO.:ELETRODC

HR.:G
NOME.: RENATO

HMEAS. HO.: , 1
Tl RHT 6-586 58 8

R LC RC 0.800 MM

UER 10.08 YM

HOR ©.800 MM

LC RC 0.8066 MM LC RC 0.800 MM

>R2 16.62 YM RTPC 2.181) 8 %
RA . 2.43 Y0 RTP(C @.80 1) 1 %
RT 22.65 YN R TPC -1.80 1) 2 %
o R TPC -2.80 1) 3 %
R TPC -3.88 1) 6 %
R TPC -4.88 1) 9 %

R TPC -5.88 1) 15 % X : : . ; )

o R TRP{ -R.08% 1) 24 % R PC 2.8900 YER 19.00 YM

ANEXO A - Fig.13



perthometer SBP 4.51
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>
Perthen |

LT 5.600 N
LM 4.808 NN
UB 12.50 Y1

LASUS - UFSC
LRBORHTURIO ANARLISES
éUPERFICIES USIHADAS

CENTRO TECHOLOGICO

0BJETO:PECA RETIF.

HR.:81
HOWE.:

MEAS. HO.: 3
T1 RHT 6-58 58 8

R LC RC 0.800 MM

VER 1.660 vM

HOR 0.5060 M1

LC RC 0.808 MM
> RMAY 2.576 Yii
R2 2.166 YM
RP 8.988 i
RPM 0.898 ¥M
RA 0.323 YM
RT 2.720 YN

—_— — ———r e i

ANEXO A - Fig 14

LC RC 6.800 1M
R TPC 8.176 1) B8 %
R TPC B.8008 1) 1 X%
R TP(-1.808 1) 7?1 ~
R TP(-2.008 1) 98 %
1’108 ~

R TP(-3.000

P ®C 0.0 VEF 1.005 YM o

perthometer SSP 4.51

ANEXO A - Fig.15

7 153551-] LASUS - UFSC OBJETO:ELET. USINADO
or, 62,’ LABORATORIO ANALISES || NR.:@1
: _ NOMNE .-

LT 5.600 MM || "SUPERFICIES USINADAS || - . _
i 4.000 MY R - MEAS. NO.:- 2
UB 62.50 Y CENTRO TECNOLOGICO || TI RHT 6-58 58 8

PARAMETER STATISTICS N = -2
LC RC @.808 MM| X 5 R | MAX | MIN | MN| TN

1| RMAX vM| 10.23 | 3.48 | 4.92 | 12.78 | 7.77

2| rRZ vM| 7.42 | 889 1.26 | s.11 | 6.84

3| RP CYM| 6.21 | 2.97]| 4.26| 8.31 ] 4.18

4| RPM vM| 393 066| 0.93] d4.48 | 347

5| rRA vi| 118 o.22| 831 1.26 | 9.9

6| RT vM| 1043 | 341 | 4.82 | 12,84 | 802

i i ——



perthomete? S8P 4.51 DAT '19.85.92 18:83

' LASUS - UFSC OBJETO: ELETRODO
erifre . LABORATORIC ‘AHALISES || HR.:0

HOME.: REMATO

LY . 5.6808 i SUPERFICIES USIHADAS

LM 4.0800 MM MEAS. HO.: 1

UB 62.58 Yi - CEWTRO TECHOLOGICO T1 RHT 6-586 58 8

R LC RC ©.809 MM  UER 25.90 YM HOR ©0.868 MM

ANEXO A - Fig 16

perthometer S8P 4.51 0AT 1%9.85.92 16:88

-D - OER 25.80 YM ] HOR 9-.809 '"M
MERS. NO.: - | 1 c — 2
TIRAT-656 56 8 | -~ . . [ —iz.9: vn|

OBJETO:PECA - ACO

MR 13 E¥ 62.50 ¥t (om0 rann)
. » 5.608 M1 0O0ROO
NOME.: RENATO z=5 - Perthen

PROG:

FLT GS[® 5 M7 SF s v googoos 0ooooom § AUT B EXT ©

PRF D G P U [JLC 0.880 Mn JVER AUTOM. [IHOR AuTON. NEGOD TIR®

F1

2

S F

1

E £3 4 =) FZ
LY ][ VB J[ TEXT J[PICk-up |[ PAUT ][ INCLIN. |[ INFO ]

QUM  'FSSEN: COFY

ANEXO.A - Fig.17

LC RC - ©0.8606 MM LC RC 8.800 M
> RHAR 29.79 Yi R TPC 65.21.1) 8 =
R2 : 26.44+¥YN R TPC 8.60 1) 1 %
RA 5.42 YW R TPC -1.88 1) 2 %
RT 39.87 v R TP( -2.88 1) 2 %
- R TPC -3.88 13 3 %
R TPC -4.88 1) H %

R TR -5.08 {) 6 % Sy

) PTPC -5 M0 1) 8 % P RC @730 HED 25,08 v
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FIG. 18 - Curvas da vazio em funcio da escala do rotametro,

FI1G.
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ESCALA do ROTAMETRO

para abertura entre eletrodos de

12.00

0,01 mm.
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19 - Curvas da vaz¥o em funcio da escala do rotd@metro,

para abertura entre eletrodos de

O
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12.00
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8.00 .
1 a - retificodo -
E I 1 : - /‘
3 . -
] « — 13Q / // y ]
_6.00 ] %17
o ] pod .
> ] X : "’
-3 1 ] - g
xll b : /«\:/
2 4.00 — - ;
4 L)
2 1 A
i ]
> p
2.00 3 /4%
3 '
] ) N
O.OO-‘:-H-._--A-"..--.H- nun"-u.';.x...r<-r1—r1~ﬁ-r1-1~-r—r-rl—|-r—rﬁ
- 0.00 2.00 4.00. 6.00 8.00 -.10.00 12.00

ESCALA do ROTAMETI?O

FIG. 20 - Curvas da vazXo em- funcXo da escala do rota@metro,

para abertura entre eletrodos de 0,03 mm.

8.00
- - retificado | -
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FI6. 21 — Curvas da vazXo em funcgXo da escala do rotametro,

para abertura entre eletrodos de 0,04 mm.
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8.00 -
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ESCALA do ROTAMETRO

FIG. 22 - Curvas da vazio em funcio da escala do roté@metro,

all L.

para abertura entre eletrodos de 0,05 mm.

8.00 i . -

j o - retificado - . : .

1 e — OA ’ ) . -

b n SG -

] « - 13Q . -
6.00 - —A

P 4 J -

VAZAO 10E-3.l/s
»
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L1t 10y

2.00 : /./X

0.00 Frrrrrrerr e e e
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

ESCALA do ROTAMETRQ |

FIG6. 23 - Curvas da vazio em funcXo da escala do rotd@metro,

g

para abertura entre eletrodos de 0,06 mm.
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ANEXO B



CANEXO B (1)

Magquina de eletroerosfo

marca @ Engemaq

mocdlelo @ EDM - 200 Mu/254/380 V

cabecote vertical com deslocamento hidraulico

com

um Curso no eidxo 72 de...ceeaen.

- perpendicularismo do eixe lat/fr ...

dimensio da mésa de»trabalho;.

CUurso iongitudinal (X)..
curso transversal (Y)...

divisio do colar ..aeana

paralelismo no curso X-Y

Cuba Du>bandeja de trabalho

~ tempo de enchimento .....

- tempo para esvaziar......

- valume maximo de dielétrico.

‘sistema dielétrico

capacidade do tangue....
forca motriz da bomba...
vazio da bomba........ .

pressXo maxima da baomba.

numero de filtros de papel.

capacidade de filtragem

e S5l

“owald

“ewald

1.9

110

. 140 mm

2,008 mm

230 mm

. 250 @mm

3,005 mm

L018 mm

. LS00 ]

e e HZ600 170

kgf/cmd
S

e D Hm
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sistema hidraulico
- capacidade do tanQuUe. .. oo oo anvnarrannaseaB ]
= forga motriZ..vieceianconnonuannonssanasnasl D CV
- pfegﬁﬁo de trabalho...uu....;u.J;lé a 22 kgf/cm2
caracteristicas eletricas
~ tensio frifésica OO0 Hruwowowenuouwnnwans a2/ 380V

- corrente méxima............u...,..f.....i4/8ﬂﬁ A

— COMNSUMDT MAXIMO . e wwncnannessncanasnananaassad EVA



ANEXO B (2)

Uzciloscédpio de memdria

Caracteristicas técnicas:

MEFCE w v ennnnn ;............--:-;........u...RhilipS

MOGELO wwewmeeeans e e FM ETOS (U)

fabricante...Fhilips International B.V.Industrial &

Electro-fAcoustic Systems Div.Eindhoven ;Nétherlands

visor da tela com>reticu1adq, de facil visualiza -

cXo, 10 kV de aceleracXo potencial, oferecendo uma

alta intensidade nos fragdsve boa definig§0 de sinal

— tamanho da tela...ceivenerovuenanans .80 x 100 mm

na vertical -

= NUMEro de CanaiS.cscercsnnsunnsnanns (A - B)+-
2 canalis auxiliares (C -D)

- 2 mV/divisXo sensivel a I9 Hhé
na hDFi;Dntéi_ —
- ﬁ@mpo BaSE. v eennaa0,5 5/div a 0,1 ps/div
—-ekpanaivel na tela.c..oa... assssscanasas 4 vezes -
memékia'digital
- com emcélente'resolug&o, porgue os 4k % 8 bits

de'meméria sio colocados numa tela completa

- modo comparativo, com no maximo 8 sinais na tela

- modo min/max.

4 canais

- velocidade max.de conversXo 2Mhz AD
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ANEXO B (2)

Flotter Pm 8153

Caracteristicas técnicas:
E L = L o S T T Fhilips
- modelo.s.eeee.. caeue s s e e s Es e s w e w e FM 8133

~ fabricante ....Fhilips International E.V.Industrial &

Electro-Acoustic Systems Div.Eindhoven, Netherlands

— area maxima plotada....ccuennana

W 420 mm

- papel - pode ser em folha avulsa até ISO AT ou em for-—

ma de rolo com largura de 297 mm

e 20 m de

comprimento, com transporte programado para

113

um incremento de 10 mm para um minimo de 100mm.

- fixacio do papel ceesseannnaen2letroestatica

- numero de canetas a disposicX¥0..svesvceannanas

R - - L I N et €
= repetibilidade com uma caneta...cceinea
de caneta para caneta..

- velocidade maxima da caneta. ..o nwenan

L1000 mm/s

— para programa.....s0-1000 mn/s incremento de 10 mm/s

velocidade para plotar caracteres.........9 caract./s

— altura max.do caracter.. .o ricirinnnnnnnnnens MM

R - i T

cenamatricial

~ fOrga da pPeNa@.c.c.vivesrnencnansonensnns .

~ interface® .scvoanees serial RS-Z2Z2-C/CCITT V.24 e 20 mﬁ

- entrada para o"buffer"....... ........;

1576 bytes
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- fonte de caracteres Std ASCII e outras nacionalidades

- fontéa para os estilos:matrix-Simplex-Multiplesx
~ linguagem grafica FM 8153 std, compativel com Fm 8151
e Fm 8134

= display coaseecnncvnesawscduas linhas com 20 caracteres



AMNEXO B (4)
AMFLLIFTCADDOR DE CORRKRENTE

carateristicas técnicas 3

MEAFCR ww o womemnnans e hane e ‘

modelo. . ... . e u e ek mwea

limite para corrente de prova usado

resolucio de tempo..;..... ......... Cw

FONTEIRA

MArCA e s saurnenanoesnnnnnncenns

modelo.....nf..,...........
fabricanﬁe......,.. ........
capacidade de medigio......
resolugio de tempd....f....

sensibilidade. . cu.eenceoonnn

------

ssnsest@ktronis

e .AM 50T

........ Tektromnix

-1,2,9 sequencial

..... o= AC ou DC

e reenna..S Mhz

ST

P S I 1=

eseeseTebktronix

e eeee. A 6TO2

ceewselektronin

A e picos até 50 A

cvnsanenan 7 ONS

1 mA a 100 Mhz
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ANEXO B (8)

Rugosimetro Ferthometer S8F

MEAFCE uw wonannnnnos f e e G e ma e « v » oo Ferthen
modelo..... “ e ek mn e, e e ....Ferthometer 88?
fabricante. oo ienonnun. LR ..Feinprﬁf GmbH
campo de medicXo..... (+/-) 12.5>pm, 62.5 Hm 290

(+/-) 1295 pm, " &25 pum, Z500pm

comprimento de  tracagem (hm)_ ........ .96 1.75; S5.63
17.5

; 96.0
pardmetros bésicos.....Pt,Rt,Nt,Rmag,Rq,Ra,RzgRﬁm;Rb
todos os parémetFDS'dimensionais podem ser em polega
—gadas ou em mm | |

gstatisticav— evolucio estatisticé acima de 12 par&a-—

metros havendo 48 medigdes.

tela/visor.ciee i i a e 12 (diagonal)

resolug30 ;......;.512 ® 84 péntos’; alta resolugﬁo
linha de freqh@ncié.......f..;;....,..;;,.....21 KMz
impressoré:..;.....,.;......;{....;...versgo grafica
resolug%o..,.......f....} ...... fheneen...8 pontos/mm

tempo de impressd0..c..s ..........1? segundos/pégina
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