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Resumo

Uma importante aplicacdo do processo de eletroerosdo por faiscas por
penetragdo € a usinagem de furos de injegdo de diametros pequenos em bicos
injetores para motores que utilizam sistemas de injegdo a diesel. Atuaimente, ha
uma grande tendéncia para a produgdo em série de furos de injegdo com didmetros
cada vez menores e com tolerancias mais estreitas, de modo que os bicos injetores
atendam as exigéncias internacionais de controle de emissao de poluentes e, ainda,
favoregam que o motor trabalhe com um baixo consumo de combustivel e elevado
rendimento.

O objetivo deste trabalho é a otimizacdo do processo de furagdo por
eletroeroséo por faiscas de furos de inje¢cdo de diametros menores do que 0,13 mm
para bicos injetores utilizando eletrodo de tungsténio de 0,085 mm de diametro.
Neste trabalho é verificado a influéncia da variacdo de parametros de entrada na
eletroerosdo por faiscas (distancia entre eletrodo e pe¢a, velocidade de
posicionamento do eletrodo, vazdo do dielétrico, numeros de furos do bico injetor e
angulo de inclinagdo da pe¢a a ser erodida em relagdo ao eletrodo) sobre as
principais caracteristicas do furo de injecao, tais como: diametro do furo, conicidade
do furo, tempo de usinagem/furo e fluxo hidraulico do bico injetor. Através dos
experimentos sera definido, de forma sistematica, quais os parametros e suas

respectivas faixas de trabalho que otimizam estas caracteristicas em estudo.
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Abstract

An important electric spark machining by penetration application is the machining of
small diameter injection holes in injection nozzles for motors which use diesel
injection systems. Now, there is a great tendency for the production in series of
smaller injection holes and with more narrow tolerances, making the injection nozzles
assist to the international demands of pollution emission control, and still, the
injection nozzles should make the motor work with a low fuel consumption and high
efficiency.

The goal of this work is the optimization of electric spark machining of injection hole
diameters smaller than 0,13 mm for injection nozzles using electrode of tungsten
(0,085 mm diameter). In this work the influence of the variation of entrance
parameters is verified in the erosion by sparks (distance between electrode and part,
speed of positioning of the electrode, flow rate of the dielectric, numbers of holes on
the injection nozzle and inclination angle of the piece to be eroded in relation to the
electrode) on the main characteristics of the injection hole, such as: diameter , cone-
shaped of the hole, time of machining/hole and hydraulic flow of the injection nozzle)
it will be defined through the experiments, in a systematic way, which parameters

and their respective work ranges optimize these characteristics in study.
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Zusammenfassung

Als eine wichtige Anwendung des funkenerosiven Senkens gilt
Spritzlochfertigung von Einspritzdusen, die in Dieseleinspritzsystemen zum Einsatz
kommen. Gegenwartig geht die Tendenz bei der Serienbearbeitung der Spritzlécher
hin zu kleineren Durchmessern mit der Forderung die Formgenauigkeit der
Bohrungen in zunehmend engeren Toleranzen einzuhalten. Damit soll den
zuknftigen internationalen Anforderungen an die Schadstoffemissionen Rechnung
getragen werden, wobei die Motoren immer weiniger Kraftstoff bei gleicher Leistung
verbrauchen.

Ziel dieser Arbeit ist die Optimierung der funkenerosiven Einarbeitung der
Spritzlécher mit Durchmessern kleiner als 0,13 mm, wobei Wolframelektroden mit
Durchmessern von 0,085 mm benutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Einfluss der Parameteranderungen (Abstand zwischen Elektrode und Werkstlck,
Zustellgeschwindigkeit der Elektrode, Durchfluss des Dielektrikums, Anzahl der
Spritzlécher und Winkel zwischen Elektrode und Werkstlickoberflache) auf das
Bearbeitungsergebnis (Konizitdt, Erodierzeit und hydraulischer Durchfluss)
untersucht. Mit Hilfe der statistischen Versuchsplannung wird nachgewiesen, welche

Parametereinstellungen das Bearbeitungsergebnis optimieren.
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1- Introdugéao

O grande desenvolvimento tecnolégico esta gerando produtos continuamente
melhores, aumentando com isto as exigéncias feitas a um componente de um
determinado produto em relacdo a qualidade e custos. Assim, torna-se necessaria a
busca de novas ferramentas e processos que satisfagam estas exigéncias.

Na area de processos de fabricacdo, a eletroerosao por faiscas (EDM),
definida como um processo ndo convencional de usinagem, se manteve desde
algum tempo como um processo inovativo e restrito para a fabricacdo de pecas
condutoras de eletricidade com geometrias complexas e/ou com elevada dureza.

Com o desenvolvimento dos semicondutores a partir dos anos 60 e 70, o
processo de eletroerosao teve um rapido desenvolvimento. Este fato possibilitou
com que os pulsos de erosdo (descargas elétricas que provocam a remocgéo de
material) fossem aplicados com elevadas poténcias e frequéncias de descargas,
favorecendo a remocgéao de material. Neste periodo, utilizou-se quase exclusivamente
o gerador de pulso "estatico" para gerar os pulsos de eroséo.

Uma importante aplicagédo do processo de eletroeroséo por faiscas é a
usinagem de furos de injecdo em bicos injetores para motores com sistemas de
injecao a diesel. Atualmente, o processo € dominado tecnicamente para a fabricacéo
em grande série de bicos injetores que utilizam furos de injecdo na faixa de
diametros de 0,15 mm até 0,2 mm. Nesta dissertacio de mestrado é apresentada
uma metodologia de trabalho para a otimizagao da usinagem de furos de injegdo por
eletroerosdo por faiscas com diametros menores do que 0,15 mm, onde as
exigéncias de qualidade de canto, rugosidade e precisdo do diametro do furo, s&o
importantes, e quando a relagdo comprimento/didmetro do furo é grande.

Uma gama de ensaios € necessaria para determinar os parametros de
usinagem mais importantes do processo em estudo. A estratégia experimental em
conjunto com o conhecimento tedrico e pratico do processo devem ser conduzidos
de modo a reduzir o niamero de experimentos e verificar quais os parametros do
processo e suas respectivas faixas de trabalho que sao realmente importantes [1, 2,
3].
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2- Objetivos

O objetivo desta dissertagcdo de mestrado é a otimizagdo do processo de
furacdo por eletroeroséo por faiscas de furos de injecdo de diametros menores do
que 0,13 mm para bicos injetores. Neste trabalho sera verificado a influéncia da
variacdo de parametros de entrada na eletroerosdo por faiscas (distancia entre
eletrodo e peca, velocidade de posicionamento do eletrodo, vazdo do dielétrico,
numero de furos do bico injetor e angulo de inclinagdo da peg¢a a ser usinada em
relagdo ao eletrodo), onde serdo avaliadas as principais caracteristicas do furo de
injecéo (figura 1.1):

0 Diametro d;do furo de injegdo - € o diametro do lado interno do corpo do

bico injetor;

O Diametro d. do furo de injegao - € o diametro do lado externo do corpo do

bico injetor;

3 Fluxo hidraulico Q - € uma medida do volume de 6leo que passa através

dos furos de inje¢do na unidade de tempo;

0 Conicidade k — é a diferenca entre o diametro d; e o didmetro d. do furo de

injecao;

O Tempo de usinagem/furo t,.

Com os experimentos a serem realizados, objetiva-se identificar os valores
dos parametros de usinagem em estudo que otimizam o processo de furagdo por
eletroeroséo por faiscas de furos de injecdo, de modo a garantir que a usinagem em

grande série de furos de inje¢ao seja realizada com qualidade e baixo custo.
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Figura 1.1 - Esquema de um fure de injegao de um bicginjetors:
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3- Estado da arte

3.1- Definigao do processo de eletroerosao por faiscas

A eletroerosao por faiscas (EDM) compreende a remogao de material em um
meio de trabalho (dielétrico) atraves de processos de descargas elétricas entre o
eletrodo e a peca com o objetivo de usinagem. A erosao por faiscas é caracterizada
por descargas elétricas, nao-estacionarias, aplicadas em pequenissimos intervalos

de tempo e em locais diferentes [4, 14, 15].

3.2- Principio de remogao de material por eletroerosao por faiscas

O processo de eletroerosao por faiscas € um processo de conformagéo, em
que o eletrodo produz a sua imagem na pecga. Este processo ocorre através de
descargas elétricas para a remocao de material em materiais condutores elétricos. O
processo de remog&o acontece geralmente em um dielétrico liquido. Peca e eletrodo
sdo conduzidos pelo sistema de posicionamento da maquina-ferramenta até a
posi¢cao de trabalho, de modo que permanec¢a entre eles uma fenda de trabalho s,
conforme mostra a figura 2.1 [4, 11, 14, 15].

Direcéo
de avango Eletrodo

Dielétrico | Pega

Figura 2.1 - Fenda de trabalho s entre eletrodo e peca
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Peca e eletrodo sdo conectados a uma fonte de energia (gerador), onde é
aplicada entre eles uma tensao u (figura 2.1). A diferenca de potencial estabelecida
pelo gerador provoca para pequenas distancias entre eletrodo e pega, nos pontos de
mais alta intensidade de campo elétrico (picos de rugosidades mais elevados da
superficie do eletrodo e da pecga), a "ruptura" do dielétrico, promovendo a descarga
elétrica [4, 11, 13]. Assim, forma-se através de um processo de ionizagdo um "canal
de descarga" na forma de um cilindro condutor elétrico, cujo diametro aumenta com
o tempo da descarga elétrica [4, 11]. Apds a "ruptura" do dielétrico, estabelece-se
uma tensao de descarga entre os eletrodos de 15 a 30 V aproximadamente (valor
que depende da combinagado do par eletrodo/pega), e correntes entre alguns
décimos de ampéres a mais de uma centena de ampeéres, na microerosao por
faiscas e na eletroerosdo por desbaste, respectivamente [4, 11], que levam a
elevadas densidades de energias elétricas na superficie do eletrodo e da peca (10° a
10" A/lcm?). O tempo de descarga ¢ limitado e termina apds a interrupcéo da energia
fornecida pelo gerador. Como consequéncia da elevada densidade de energia local,
uma determinada quantidade de material da peca e do eletrodo & aquecida, fundida
e evaporada. Ao mesmo tempo, o efeito de for¢cas de origem elétricas, magnéticas e
térmicas removem o material fundido do ponto de descarga [4, 6, 7, 11, 13, 18, 19,
20).

O tamanho da cratera resultante na superficie da pega e do eletrodo, apds
uma descarga elétrica, esta relacionado a quantidade e a variagdo temporal da
energia elétrica na superficies dos eletrodos e também €& influenciada pelas
propriedades fisicas do material da pega e do eletrodo [6, 11]. A superficie usinada
por eletroeros&o por faiscas apresenta um aspecto "opaco", diferente dos processos

convencionais de usinagem por corte [4, 11].

3.3- Grandezas do processo que influenciam o resultado do trabalho

Na figura 3.1 sdo mostrados esquematicamente os diferentes fatores que

influenciam o resultado de trabalho no processo de eletroerosao por faiscas [10, 11].
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Tarefa de trabalho (1)

Peca/eletrodo e geometria de trabalho

\

Maquina (5)

« Controlador "P";
q O « Velocidade de
posicionamento
Resultado do do eletrodo.
trabalho

Maquina (2)

« Rigidez;
« Sistema de medigao.

« Remocéao de
material da peca;
» Desgaste do
C> eletrodo;
¢ Precisdo de
forma da pega;

» Qualidade
superficial da

o\

Gerador (3)

Gerador (6)

« Corrente elétrica;
« Tempo de pulso;
« Tensao de descarga.

* Tensdo em vazio,

=« Tempo de pausa,

« Tensao de
trabalho.

Lavagem (4)

Dielétrico com Lavagem (7)
determinadas P
propriedades. » Pressao,

« Vazao;
+ Grau de impureza.

Figura 3.1 - Grandezas do processo de eletroerosao por faiscas [10, 11]

Segundo Kurr [11], cada fator que influencia o resultado de trabalho (figura
3.1) pode ser ordenado da seguinte forma:

O para uma determinada tarefa de usinagem e para uma determinada
maquina de eletroerosdo por faiscas, sdo antecipadamente definidos os
seguintes parametros: tarefa de trabalho (grupo 1), maquina (grupo 2) e
lavagem (grupo 4). A influéncia exercida sobre o resultado de trabalho pela
geometria da peca a ser usinada, pela combinagao do par pegal/eletrodo e
pelas caracteristicas da maquina de erosao e do dielétrico, sdo de grande
importancia para o processo. Estes parametros séo fixos antes do inicio do
trabalho de erosdo e nado podem ser alterados durante o processo de

erosao, como também apds o processo;
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O os parametros do gerador (grupo 3) determinam a poténcia do pulso de

erosao, desgaste do eletrodo, qualidade superficial, precisdo de forma e a
regido termicamente afetada na peca erodida. Estes parametros s&o fixos
no inicio da erosao para se atingir um determinado resultado de trabalho.
Caso o resultado de trabalho desejado nao for atingido, os parametros de
erosdo podem ser alterados apos o término da erosdo até que o resultado
de trabalho seja satisfatorio. Estes parametros podem também ser
alterados durante a erosao (sistema de controle e supervisao do processo),
mas, neste caso, o resultado de trabalho ndo pode ser avaliado de

imediato;

O os parametros da maquina (grupo 5), do gerador (grupo 6) e da lavagem
(grupo 7) abrangem as caracteristicas mais importantes da maquina, do
gerador e do dielétrico, os quais sdo de grande importancia para a
estabilidade do processo. Uma regulagem adequada destes parametros
(regulagem do sistema de controle e supervisdo do processo) possibilita
conduzir a erosao a uma condigao 6tima de trabalho, com isto aumenta-se
a remogao de material na pega e consequentemente um aumento da

produtividade.

3.3.1- Parametros de regulagem e parametros de trabalho

Os mais importantes parametros de regulagem e de trabalho, os quais
descrevem o processo de descarga elétrica, sao as grandezas elétricas. A figura 3.2
mostra a descricdo das grandezas elétricas de um gerador de pulso estatico de
modo a facilitar a visualizagao das grandezas [4, 11].
As grandezas elétricas, as quais podem ser ajustadas independemente umas
das outras, mostradas na figura 3.2, sdo a tensdo em vazio U;, o tempo de pulso tj e
| o tempo de pausa t,. A relagdo entre estas grandezas e o tempo de periodo t,
resulta a relagdo de contato t, a qual é representada da seguinte forma [4, 11, 14,
15):
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T== (1)

A variagao temporal da tensao e corrente elétrica no "canal de descarga"
caracterizam o correspondente "estado" na fenda de trabalho s. Em condi¢des
otimas da fenda de trabalho, a cada pulso de tensao corresponde uma descarga

elétrica, cuja forma do pulso € representada na figura 3.2-a.

a) b) <) d)
Descarga Pulsos Curto Descarga
| elétrica em vazio circuito falha

5
N

a
[
!
d
!

Tensfo u
ol NN
&
N

-q—‘p—--

N

Corrente i

N\
AN\

'-—_'B
 I—

Tempo e

Figura 3.2 - Caracteristicas elétricas do gerador de pulso estatico [4,11]

A descarga elétrica pode ser caracterizada pela tensdo de descarga ue, um
tempo de descarga te, um tempo de retardo de ignigao ty e uma corrente de
descarga i.. Um aumento do tempo de retardo de ignicdo ty conduz a uma
diminuicdo do tempo de descarga te e, com isto, uma variagdo do grau da
rendimento da descarga. Descargas elétricas com tempos de retardo de ignigao
nulos sao decorrentes de contatos pontuais entre eletrodos e cadeias de particulas
removidas, estabelecendo um contato galvanico inicial e descarga com refusdo das
particulas envolvidas (figura 3.2-d) [4, 11].

Para situagdes de contato entre eletrodo e peg¢a ocorrem curto-circuitos, os
quais n&o contribuem para a remogao de material na peca e levam a danificagées no
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eletrodo. Com o aumento da fenda de trabalho s, aumenta o tempo de retardo de
ignicdo. No limite, ndo é formada mais uma descarga e, define-se, desta forma o
pulso em vazio G (figura 3.2-b) [4, 11].

A distancia entre eletrodo e pega também €& dependente da tenséo u ajustada
no gerador. Na fenda de trabalho resulta uma tensao de trabalho U que pode ser

expressa pela equacgao 2 [11]:

fp fe ta tp fi tp fs tp
U =3[ uodt + X (filuidt + fuedt)+ 3 fuidt + X [us.dt (2)
1 1 to+ td 1 to 1 to
| J% = R i
Arco voltaico ¢ Tensdo Curto
Pausa descarga normal em vazio circuito

A frequéncia de descarga f, a frequéncia dos pulsos em vazio fi e a
frequéncia de curto-circuito fs dao, respectivamente, o nimero por unidade de tempo
de descargas, dos pulsos em vazio e do numero de curto-circuitos. A energia de

descarga W, é determinada pela equacéao 3 [4, 11, 14, 15]:

t
We = jPUe(t).ie(t).dt (3)
td

A poténcia de descarga P, € expressa pela equacgao 4 [4, 11, 14, 15] ;

Pe(t) = ue(t).je(t) (4)

Uma medida para se verificar o rendimento de uma descarga elétrica € a
relacédo de descargas ¢, que é determinada pela equagao 5 [4, 11, 14, 15]:

Pp=— (5)
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Outra possibilidade para avaliar o andamento do processo € a relagao de

frequéncias A, expressa pela equagao 6 [4, 11, 14, 15]:

O grau de eficiéncia n € uma medida do grau da utilizagdo temporal dos

pulsos entregues pelo gerador e é determinado pela equagao 7 [11, 14, 15]:

n=" (7)

Outras grandezas elétricas sdo a condutividade elétrica y e a tensdo de
"ruptura" Up do dielétrico, as quais dependem por um lado das propriedades do
dielétrico e, por outro, sao influenciadas através do processo de erosao [11].

As grandezas mecanicas mais importantes sdo a vazao do dielétrico q e a
velocidade de avanco do sistema de posicionamento do eletrodo Vg. Os parametros
de trabalho resultantes durante a usinagem sado a pressdo do dielétrico p, a
regulagem de posicionamento (controlador "P") do eletrodo e as caracteristicas
geometricas, como por exemplo, a superficie a ser usinada e a profundidade de
penetragdo do eletrodo [4, 11].

3.3.2- Critério para avaliagao do resultado de trabalho

O resultado de trabalho € avaliado conforme a relagdo entre o desgaste do

eletrodo e a remogdo de material na pega, propriedades da superficie erodida e
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precisdo de forma e funcionalidade da peca. Isto depende, em primeira linha, da
tarefa de trabalho a ser executada e dos parametros de ajuste [4, 10, 11].

Na erosdo com varias descargas elétricas resulta uma taxa de remocao Vy e
uma taxa de desgaste Ve na unidade de tempo na pega e no eletrodo
respectivamente.

QOutra grandeza de importancia & o desgaste relativo 3, que e definido como
sendo a relagao entre o desgaste do eletrodo e a remog&o de material na peca (4,
6,7,10, 11, 14,15, 30]:

g=VE (10)

As propriedades da superficie eletroerodida abrangem além da rugosidade,
mudancgas estruturais do material erodido [4, 21, 33]. A condicdo da superficie
eletroerodida é descrita da seguinte forma [11, 21, 33]:

0 Qualidade superficial — aqui, a analise engloba a microtopografia da

superficie, pela verificacdo dos parametros verticais de rugosidade, como
por exemplo, Ra, Rmax, € Ry

0 Mudangas estruturais na zona afetada — por se tratar de uma remogéao
térmica, pode-se observar uma mudanga de textura, mudanga na
composi¢do quimica, através da difusdo de impurezas contidas no
dielétrico para a superficie erodida da pecga, deformacéo plastica, além de
macro e microfissuras na superficie;

O Propriedades mecanicas — a resolidificacdo de uma parcela de material
fundido pela descarga leva a tensbes residuais de tragdo na camada
superficial. No limite, teremos a formagdo de micro e macrofissuras na
superficie do componente, levando a uma diminuigdo de sua resisténcia a
solicitagbes mecanicas alternantes.

A funcionalidade da peca eletroerodida é caracterizada através da resisténcia

a fadiga, capacidade de carga e resisténcia a corroséo [11, 21, 33].
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A precisao de forma da pega usinada pode ser descrita através do desgaste
de canto, do espaco frontal sg, do espaco lateral s|, além da conicidade e do angulo

de inclinagao na regiao do espaco frontal [9, 11].

3.4- Principio fisico da descarga elétrica em um meio liqiido

O processo fisico durante a descarga elétrica em um meio liglido pode ser
dividido em 3 fases principais, através da combinacao dos efeitos "Pinch" e "Skin".
Estas trés fases estao representadas na figura 3.3, onde € mostrado a variagao da

corrente elétrica e tensao com o tempo [4, 5, 6, 13].

5 abc......d@ef
S| A |—————1° Fase (a-b)
c 7 2° Fase (c-d)
2 57 %,7 3° Fase (e-f)
Vot
%%%44%
z
c
=
5
[ &

—— Bolha de Gas

Material Fundido
[ Canal de Plasma

"streamer”
A 7o

@
|
|

@

|
[
[
[
A~ 7

a b C d e f
Ruptura Efeito Skin Efeito Pinch  Efeito Skin Interrupg&o do

do canal de plasma
dielétrico

Figura 3.3 - Representagao esquematica das fases de descarga [4]

Durante a primeira fase, a qual conduz a formagédo do "canal de descarga"
(também denominado canal de plasma), predomina uma grande variagdo da

corrente e tensdo com o tempo. Esta caracteristica de corrente elétrica causa, apos
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a "ruptura" do dielétrico, por motivo do efeito "Skin", um fluxo de corrente na
superficie do "canal de descarga"” (figura 3.3-b) [4, 5, 6, 13].

Na segunda fase de descarga, a corrente elétrica permanece
aproximadamente constante com o tempo e se concentra em uma secgao
transversal minima ao fluxo de corrente (efeito "Pinch") (figuras 3.3-c e 3.3-d). O
trabalho de absor¢ao de elétrons na superficie anodica e o trabalho de emisséo de
elétrons da superficie catédica levam a um aumento localizado da temperatura, que
durante o curto intervalo de duracao da descarga, em combinagdo com efeitos de
transmissao de calor para os eletrodos e para o dielétrico, levam a evaporagao e
fusdo de material da pega. Durante a descarga, o diametro do "canal de descarga' e,
com ele, as regides atingidas no catodo e no anodo, apresentam um aumento
continuo, reduzindo a densidade de energia na superficie anddica e catddica. A
partir do momento em que a quantidade de energia fornecida pela descarga por
unidade de area nas superficies dos eletrodos for menor que a energia dissipada, a
poca liquefeita inicia sua solidificagao [4, 5, 6, 13, 45] .

Durante a terceira fase, durante a interrupgdo do fornecimento da energia
elétrica e, devido aos elevados gradientes de tensdo e corrente, predomina
novamente o efeito "Skin" no "canal de descarga" (condugdo da corrente pela
superficie do "canal de descarga") (figura 3.3-e), finalizando com o colapso do
mesmo. A implos&o concéntrica do canal de plasma conduz a formagdo de uma
onda de choques com expansao radial sobre a (s) pog¢a (s) liquida (s) do (s) eletrodo
(s), resultando na expulsdo de boa parte do material liqUido da (s) regido (6es) de
descarga [4, 5, 6, 13, 45] (figura 3.3-d).

Mironoff [13] descreveu o principio fisico de uma descarga elétrica em um
meio liquido, citado anteriormente, sob o contexto microscopico da descarga elétrica.
O inicio do processo de descarga elétrica ocorre nos pontos mais salientes da
superficie do eletrodo e da pega, onde ocorre uma intensificagdo do campo elétrico,
0 que provoca uma polarizagdo e orientacdo das moléculas, dos ions e das
particulas em suspensdo no dielétrico (figura 3.4-a). Em uma segunda etapa, o
dielétrico atinge um determinado grau de ionizagdo em consequéncia do

denominado fluxo de ions ("streamer") (figura 3.4-b).
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Figura 3.4 - Representagdo microscopica das fases de descarga
segundo Mironoff [13]

| Este fluxo de ions favorece a passagem da corrente elétrica e, neste caso, a
| intensidade de corrente elétrica pode atingir valores de até 1000 A (figura 3.4-c). O
i fluxo em massa de corrente (figura 3.4-d) provoca ainda um maior efeito de
| ionizagao do "canal de descarga" e um efeito magnético que comprime o fluxo de
. corrente elétrica em torno do seu eixo, com isto, a densidade de energia aumenta
(efeito "Pinch"). Forma-se uma bolha de gases que aumenta de tamanho e exerce
‘ uma pressao "positiva" sobre o liquido que esta ao seu arredor. Através do aumento
! da densidade de energia resulta em um aumento da quantidade de calor que
provoca a fusao e a evaporagdo do material do eletrodo e da pec¢a. Por causa do
choque dos ions positivos contra a superficie catodica (eletrodo), a qual também é
influenciada pelo efeito térmico da descarga (figura 3.4-e), € removido um
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determinado volume de material, o que provoca o desgaste da superficie catodica.
No final da descarga , por causa da interrupgao do fornecimento da energia elétrica,
a pressdo na bolha de gases assume um valor "negativo", ocasionando a implosao
do canal de plasma. Pode-se observar um fendomeno semelhante a uma cavitagao
que favorece a remogao do material fundido e evaporado do "canal de descarga”. O
material removido do "canal de descarga" apresenta-se na forma de pequenas

esferas (figura 3.4-f).

3.5- Historico sobre a natureza fisica da remogao por eletroerosao

A teoria eletro-mecanica, citada por Mironoff [13], se baseia em dados
apresentados por Williams e consiste no principio de arrancamento de particulas de
material devido a um forte campo elétrico concentrado e exclui os efeitos térmicos.

De acordo com esta teoria, por consequéncia da elevada densidade de
campo elétrico e, com a aproximagao entre peca e eletrodo, aplicando-se uma
tensao entre eles, sdo geradas forcas de campo elétrico entre os pontos mais
salientes da superficie da pega e do eletrodo, que ultrapassam as forgas
interatdbmicas do material, provocando o seu arrancamento.

A teoria termo-mecanica foi citada por Kurr [14] e € embasada em dados
experimentais de Hinnuber e Obacio. Estes constataram que devido aos elevados
gradientes de temperaturas nos pontos de descarga, formam-se no material
elevadas tensdes residuais, que podem fazer saltar um simples cristal do material,
como também um conjunto inteiro de cristais. Obacio também percebeu um
mecanismo que ocorre em materiais frageis, os quais sao aquecidos através do
efeito "Joule", onde as diferentes condutividades térmicas da matriz e dos elementos
desta matriz levam a formagao de concentragbées de calor locais. A dilatagcao térmica
e o rapido resfriamento apés o pulso de erosdo tém como conseqguéncia a formagao
de fissuras intercristalinas no material. Por um lado, o material pode ser removido
mecanicamente e, por outro, as fissuras resultantes contribuem para um melhor
isolamento térmico de uma respectiva quantidade de material, possibilitando com

que esta possa ser localmente fundida mais facilmente [10].
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A teoria eletro-térmica, também citada por Mironoff [13], se baseia em

observacoes experimentais de Mandelstamm e Raisky. Estes observaram as
denominadas "faixas de fogo" que saiam da superficie do material do eletrodo ou da
peca no "canal de descarga". Conforme a opinidao desses pesquisadores, trata-se
aqui de particulas de material, como também de vapor de material que possuem
elevada energia cinética, os quais removem material da superficie do eletrodo e da
peca [10, 18, 19, 20].

3.6- Principio basico construtivo de uma maquina de eletroerosao por faiscas

De um modo geral, uma maquina de eletroerosao por faiscas € dividida em
trés partes principais, conforme mostra o esquema da figura 3.5:

O Gerador;

0 Maquina;

O Agregado para o dielétrico.

Dielétrico Ferramenta

Regulagem de

Dielétrico Posicionamento

Gerador

Descarga

Figura 3.5 - Esquema béasico de uma maquina de eletroerosao por faiscas [4]

3.7- Geradores

3.7.1- Geradores de relaxagao

Estes geradores podem ser divididos em um circuito de carga e descarga com

uma fonte de corrente continua e componentes eletronicos, tais como: resisténcias,
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capacitores, indutores ou combinagdes destes elementos (RC, RLC, LC). Em
circuitos de descarga elétricas nao-controladas, a fenda de trabalho exerce a fungao
de uma '"chave", isto & sO ocorre uma descarga elétrica quando a tensdo de
"ruptura" do dielétrico € ultrapassada. Desta forma, a energia acumulada no
capacitor € consumida e o pulso de descarga é oscilante, conforme mostra figura
3.6[4,8, 9 10]

Tens8o

— —_—

tempo t

| Corrente
[
|

Figura 3.6 - Forma do pulso de descarga de um gerador de relaxagao [4]

Disto pode-se concluir que as condigdes elétricas e geomeétricas na fenda de
trabalho exercem uma funcdo de "chave" ndo adequada sobre o processo. Estas
condigdes influenciam a frequéncia de descarga elétrica, como também a energia do
pulso. Através da ligagao de determinados componentes no circuito de descarga
pode-se conseguir uma melhoria no processo. Para trabalhos de precisdo com baixa
poténcia, baixa relagdo de contato (vide equagdo 1) e pequena superficie a ser

usinada, os geradores de relaxacao ainda s&o muito utilizados [4, 8, 9, 10].

3.7.2- Geradores de pulso estatico

O desenvolvimento destes geradores so¢ foi possivel com o desenvolvimento
dos transistores de poténcia. O principio basico de construgdo destes geradores e o
decurso da tensdo e corrente com o tempo sao mostrados na figura 3.7. Geradores

deste tipo possuem uma ampla faixa de regulagem para os mais variados tipos de
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trabalho. Assim, podem ser regulados o tempo de pulso t; entre 1 a 2000 us e a

relacdo de contato 1 (vide equagao 1) entre 0,1a 0,9 [4, 8, 9, 10].

Fenda

-1

Corrente

tempo t

Figura 3.7 - Forma do pulso de descarga de um gerador de pulso estatico [4]

3.8- Maquinas de eletroerosao por faiscas

O desenvolvimento das maquinas para usinagem por eletroerosao por faiscas
€ uma consequéncia do constante desenvolvimento dos setores de construgao de
maquinas e equipamentos, sendo que as primeiras aplicagbes das maquinas de
eletroerosdo por faiscas foram para a producdo de ferramentas em pequenas
guantidades.

Exigi-se destas maquinas uma ampla capacidade de realizar determinadas
tarefas de usinagem, tanto para microusinagem, como para trabalhos de grande
porte. Em paralelo existe uma tendéncia cada vez maior em utilizar as maquinas de
eletroerosdo por faiscas nas linhas de producgao para fabricagéo de grandes lotes de
pecas. [10, 17, 28, 29, 31].

As caracteristicas das maquinas de eletroerosdo por faiscas exercem uma
grande influéncia sobre a qualidade da peca produzida, ja que sdo maquinas de
elevada precisdo. Por este motivo, sdo exigidas destas maquinas caracteristicas
extremas, tais como: estabilidade térmica, rigidez, precisdo de forma e de
posicionamento dos eixos. Existe ainda um constante desenvolvimento das
maquinas de eletroerosdo por faiscas para melhoria dos sistemas de avango do
eletrodo e posicionamento da peca [10, 17, 28, 29, 31].
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No sistema de posicionamento do eletrodo nas maquinas de eletroerosao por
faiscas por penetracao (direcao + Z e giro em + C) emprega-se o comando hidraulico
ou servo motor hidraulico. A mesa sobre a qual € fixada a pega a ser usinada tem
normalmente movimento nas direcées + X e + Y. As caracteristicas basicas para

estes sistemas s&o normalizados segundo VDI e SN [43] (figura 3.8)

+Z

W

+

o

| ———— Coluna

'-‘._"’U

Cabegote de trabalho

Porta eletrodo

Suporte da pega

+X

Figura 3.8 - Estrutura de uma maquina de eletroeroséo por faiscas [43]

Para aumentar a precisao de posicionamento empregam-se guias lineares
com esferas recirculantes e fusos de esferas recirculantes, tanto da mesa XY, como
do cabegote porta eletrodo. Alguns modelos sdo construidos com a mesa fixa e
movimentacdo do portal [43].
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Estas maquinas sao denominadas de "gantry" e normalmente sao de grande
porte. Outros modelos tém a mesa de granito, aumentando de grande forma a

precisao da maquina [43].

3.8.1- Maquina de eletroerosao por faiscas para microfuragdao em bicos

injetores

A maquina de eletroerosao por faiscas para fabricacdo de bicos injetores
consiste de uma maquina-ferramenta e um gerador como elemento de controle dos
pulsos de erosao.

Para a usinagem de furos entre 0,08 mm até 1 mm sao utilizadas descargas
de baixa energia e de curto tempo de descarga, ocasionando uma remogao de
material na peca e um desgaste no eletrodo. Para compensar este desgaste a
maquina deve ser equipada com um sistema automatico de compensagdo do
desgaste do eletrodo. O gerador & construido basicamente com um circuito RC
(podendo ter outras variagdes) e atinge descargas na faixa de 4 até 400 puJ [31]. Um
sistema de controle completamente transistorizado controla as diferentes operagées
do sistema. Primeiramente, ocorre o posicionamento da peca, seguido do avango do
eletrodo apos o gerador ter sido ligado. O sistema de fixagdo do eletrodo conduz o
mesmo em direcdo a pega a ser usinada até que a distancia eletrodo/peca favorecga
a "ruptura" do dielétrico (primeira descarga elétrica), e desta forma inicie o processo
de erosao até o término do processo de furagéo [31].

A precisao de furagao atingida com estas maquinas depende teoricamente da
precisao do eletrodo. Tolerancias de 2 a 5 % do diametro do eletrodo sdo normais,
conforme a aplicagdo, s&o atingidas tolerancias de + 0,003 mm [31].

O sistema de posicionamento da pegca e do eletrodo nas maquinas de
eletroeros&o para bicos injetores € dotado de movimentos nas diregées + X, + Y, + Z
para o posicionamento da pec¢a, e movimentos nas dire¢gdes + W, + V e + U para o
posicionamento do eletrodo, sendo que nas diregbes + X e + Z sdo movimentos

rotacionais e nas demais diregées sdo movimentos lineares (figura 3.9).
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Figura 3.9 - Eixos principais do cabegote de uma maquina de eletroeroséo por
faiscas para bicos injetores (Maquina AGIE/CHARMILLES)

3.8.2- Sistema de posicionamento do eletrodo

O sistema de avancgo do eletrodo é equipado com um controlador "P" que tem
a tarefa de ajustar a condicdo 6tima da fenda de trabalho através do controle do
posicionamento do eletrodo (com uma velocidade que pode ser ajustada) de acordo
com a tensdo nominal u ajustada no gerador, e reagir a qualguer influéncia
indesejavel na fenda de trabalho. A velocidade de posicionamento do eletrodo é de
importancia decisiva para a estabilidade do processo [6, 16]. Ao apresentar um
desvio entre a tensdo nominal ajustada no gerador e o valor da tenséo real na fenda
de trabalho, por motivo de tensdes em vazio (;, curto-circuitos e arcos voltaicos, o
controlador "P" reposiciona o eletrodo para minimizar completamente o desvio ou,
pelo menos reduzir este desvio. Quando a fenda de trabalho € muito grande,
nenhuma descarga elétrica acontece (tensdo em vazio), o controlador "P", neste
caso, deve reposicionar o eletrodo de modo diminuir a fenda de trabalho. Ao

contrario, quando a fenda de trabalho esta muito pequena, ocorre a formacao de
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descargas falhas e curto-circuitos, e o controlador "P", neste caso, tem a tarefa de
aumentar a fenda de trabalho [4, 6, 10, 16].

3.9- Dielétrico

3.9.1- Formas de aplicagao do dielétrico

De acordo com o trabalho a ser executado, o dielétrico € conduzido a fenda
de trabalho por diferentes modos: por um jato, succionado por orificios
adequadamente posicionados, ou pelas duas formas citadas anteriormente. A figura
3.10 mostra as possibilidades de conduzir o dielétrico a fenda de trabalho. O jato
lateral (figura 3.10-a) s é utilizado com eficiéncia em trabalhos poucos profundos. A
grande parte dos trabalhos exigem uma lavagao sob pressao ou succionada, ou uma
combinagdo das duas condi¢des. Como a forma de aplicagdo do dielétrico influi
consideravelmente na forma do desgaste do eletrodo e na remog¢ao de material da
peca, bem como na estabilidade do processo, a vazdo e a pressdo do dielétrico
devem ser rigorosamente controlados e adequados a tarefa de trabalho a ser

executada [4].

a) Lavaglo por cima b) Lavagdo através do eletrodo

pressfo

Lavagdo por baixo com

€) Lavaglo por baixo &) ievaoko completmantar
(TR :
|
= —] | P——
" = pressho | succho — LZZATY ——
B L ) S — =

Figura 3.10 - Formas de aplicagéo do dielétrico na fenda de trabalho [4]
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3.9.2- Fungodes principais do dielétrico no processo de eletroerosao por faiscas

O dielétrico deve isolar o eletrodo e pega, e com isto fazer com que a
descarga ocorra em uma menor distancia possivel entre eletrodo e peca. Desta
forma € aumentado o aproveitamento da energia de descarga, melhorando a
preciséo de forma do eletrodo na pega [4, 6, 7, 27].

O dielétrico deve comprimir o "canal de descarga" e, assim, permitir que se
atinja uma alta densidade de energia, e diminuir ainda o calor dissipado através do
transporte de calor na peca e no eletrodo, de modo que o grau de eficiéncia da
descarga seja aumentado. O dielétrico deve ser faciimente ionizavel, favorecendo a
formagao do "canal de descarga" e, ao mesmo tempo, apds a interrupgao do
fornecimento de energia elétrica pelo gerador, possuir uma rapida deionizagdo, para
que seja atingida uma elevada relacao de contato ( vide equagao 1) e elevada taxa
de remogao com baixo desgaste do eletrodo. Além disso, o dielétrico deve garantir
um resfriamento da pega e do eletrodo, evitando um sobrecarregamento térmico. O
dielétrico deve também garantir o transporte de particulas de remocao resultante da
descarga elétrica para fora da fenda de trabalho [4, 6, 7, 27].

As fungdes principais do meio dielétrico estdo descritas abaixo de maneira
mais detalhada [4, 6, 7, 27]:

0 Funcao dielétrica - a distancia entre peca e eletrodo, definida pela tensao
aplicada entre eles, em que ocorre a descarga elétrica, depende da
resisténcia a "ruptura" do dielétrico Up. Para iniciar uma descarga elétrica,
um simples posicionamento do eletrodo e pega em uma pequena distancia,
e a resisténcia a "ruptura" do dielétrico, junto com uma tensdo de nominal
ajustada no gerador, nao € teoricamente possivel. S6 € possivel o inicio da
descarga elétrica se o dielétrico apresentar bolhas de gases e impurezas
que nao foram completamente removidas através da filtragdo do dielétrico.
Outro ponto importante € que a resisténcia a "ruptura" do dielétrico é
reduzida bruscamente ja com pequenas adi¢des de umidade. A resisténcia
otima a "ruptura" do dielétrico € atingida propriamente pelas caracteristicas
do dielétrico. Existe um compromisso entre elevada resisténcia a "ruptura”

do dielétrico (consequéncias: pequena distancia entre eletrodo e pega,
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elevada precisdo de forma e diminuicdo de curto-circuitos) e baixa
resisténcia a "ruptura" (consequéncias: grande distancia entre eletrodo e

pega e baixa precisao de forma);

Comprimir o "canal de descarga"” — durante a descarga elétrica, a
expansdo do "canal de descarga" deve vencer a deformacgao elastica e a
aceleragao do dielétrico em sua volta. Tanto maior o médulo de elasticidade
(incompressibilidade do dielétrico liquido), e tanto maior for a densidade do
dielétrico, tanto menor sera o diametro do "canal de descarga". Com isto
teremos uma densidade de energia maior nas superficies catédica e
anodica. Este aumento de densidade de energia favorece a formacao de
menores crateras (pouco profundas) de eroséo, com pouca area superficial,
com isto é reduzida a perda de energia térmica na peg¢a, melhorando a

remog¢ao de material;

lonizagao/deionizagao - a formacdo do "canal de descarga" e, com isto, a
formacdo de ions elétricos condutores, € influenciada através da
condutividade do dielétrico. Por isto € vantajoso o dielétrico possuir uma
condutividade elétrica na faixa de 1 até 1000 10" S/m. O grau de
impurezas do dielétrico influencia fortemente a condutividade elétrica.
Através de uma melhoria da condutividade elétrica do dielétrico pode ser
diminuido o tempo para a formacgéo do "canal de descarga" e uma melhoria
do grau de eficiéncia (vide equagao 7). ApGs a término da descarga o
dielétrico deve sofrer uma rapida deionizagao para garantir a formagao
otimizada da descarga seguinte;

Resfriamento - a energia elétrica que é transformada em calor através de
uma descarga elétrica deve ser removida da fenda de trabalho por meio do
dielétrico. Deve-se fornecer uma quantidade suficiente de dielétrico para
remover este calor. Pouca quantidade de dielétrico poderia causar um forte
aquecimento do dielétrico, e com isto favorecer a sua propria evaporagao e

formagdo de gases. Neste caso existe o perigo de causar um
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superaquecimento do eletrodo ou da pega, provocando danificagGes.
Também é recomendavel que se utilize o dielétrico no reservatorio com

temperaturas que atingem no maximo 15° C abaixo do seu ponto de fulgor;

O Transporte de particulas — grandes quantidades de particulas no
dielétrico podem provocar perturbacdes que provocam curto-circuitos. A
vazao do dielétrico deve garantir o transporte destas particulas para fora da

fenda de trabalho.

Como dielétrico utilizam-se normalmente hidrocarbonetos, como por exemplo,
benzina de teste, querosene, oleo de transformador, etc. Para trabalhos de preciséo
a agua deionizada é utilizada. Para limpar o dielétrico dos produtos remogéo e de
decomposi¢ado do mesmo é utilizado um filtro ou um equipamento de centrifugagéo
e, para as maquinas que trabalham com agua como dielétrico, & necessario uma
resina deionizadora para manter a sua condutividade elétrica y constante [4, 6, 7,
271

3.10 — Material do eletrodo e da pe¢a no comportamento da erosao

Os materiais empregados para o eletrodo e o material a ser erodido exercem
uma influéncia consideravel sobre o comportamento da erosao [4].

A erodibilidade de um material € independente de suas propriedades
mecanicas, porém, a composi¢ao quimica e, com isto, as propriedades fisicas, tém
influéncia consideravel sobre o processo [4, 22].

Muitas pesquisas feitas sobre a erodibilidade de metais puros levaram ao
conhecimento da dependéncia entre as caracteristicas fisicas de alguns elementos,
por exemplo, uma diminuigdo da taxa de remogdo V, com o aumento da
temperatura de fusao [4].

Alguns modelos demostraram que o comportamento da erosdo & determinado
pelas caracteristicas térmicas do material: calor especifico, condutividade,
temperatura de ebulicdo e a grandeza mecanica da densidade [4, 22, 23, 26]. Além
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disso, outros pesquisadores sustentam o fato de que o comportamento da erosao é
funcdo da resisténcia elétrica especifica, da relacao entre temperatura de fuséo e
energia de ligacdo do material [4, 22, 23, 26], mas, em uma serie de outras
pesquisas, ainda nao foi possivel relacionar a erodibilidade de todos os metais puros
com as suas caracteristicas fisicas [4].

A mesma complexidade € enfrentada para determinar a influéncia dos
elementos de liga na erodibilidade das ligas metalicas. Devido a uma grande
variedade dos elementos de ligas presentes nas ligas metalicas e, também devido
as influéncias mutuas entre estes elementos entre si, ainda nao & possivel prever
exatamente se este elemento apresenta uma certa tendéncia a aumentar ou diminuir
a taxa de remocéao de material [4].

Resultados de pesquisas realizadas mostraram que materiais de eletrodos
distintos erodindo o0 mesmo material e os mesmos parametros do processo levam a
taxas de remocgao V,, diferentes e se distingue de forma marcante no comportamento
de desgaste do eletrodo [4].

Em principio pode-se empregar todos os materiais condutores de eletricidade
como materiais para eletrodos. Entre os materiais mais utilizados pode-se citar o
zinco, aluminio, liga cobre-zinco, cobre-eletrolitico, ago, liga cobre-tungsténio,
molibdénio, tungsténio, grafite, etc [4, 22, 23, 26]. A maior frequéncia de utilizagéo
encontramos no grafite e no cobre-eletrolitico. Para a erosdo com minimo desgaste,
principalmente, na erosdo do metal duro, ligas sinterizadas de tungsténio e cobre,
mostraram ser altamente eficazes. Além disso, na erosdo de ligas de titanio sdo
empregados o eletrodo de latdo. A utilizagéo de eletrodos de ligas de aluminio ou de
aco estao restritas a algumas aplicagbes especiais, devido ao desgaste elevado dos
eletrodos. O grafite € mais adequado para trabalhos de desbaste com elevadas
correntes de descargas ie, @0 passo que o cobre € mais adequado para trabalhos de
acabamentos com tempos e correntes de descargas pequenos [4].

Uma das grandes aplicagdes do processo de eletroerosdo é a eletroeroséo
por faiscas por "penetracdo” para microfuragdo, sendo que os materiais utilizados

neste tipo de aplicag&o devem satisfazer as seguintes exigéncias [6, 22, 23, 26]:
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0 Elevado moédulo de elasticidade e baixo coeficiente de dilatagao

térmica — estas duas propriedades tém influéncia direta na precisdo de
forma do furo. O moédulo de elasticidade elevado permite ao material sofrer
maiores solicitagdes mecanicas decorrentes do processo de erosao, como
também reduz as vibragbes do eletrodo durante o processo erosdo. O
baixo coeficiente de dilatacao térmica exigido destes materiais faz com que
o eletrodo sofra menores dilatagdes decorrentes das descargas elétricas
gue aquecem o eletrodo. Assim, menores dilatagbes favorecem a precisédo

de forma do furo;

Alto ponto de fusdo — elevado ponto de fusdo faz com que o material do
eletrodo sofra menores desgastes, melhorando a precisdo dimensional do

furo;

Elevada condutividade elétrica e térmica — estas propriedades também
sdo importantes para diminuir o desgaste do eletrodo. Elevada
condutividade elétrica do material permite uma diminuigédo do aquecimento
localizado do material (um superaquecimento do material provocaria a
fusao rapida do material do eletrodo e, desta forma, um rapido desgaste)
do eletrodo devido ao efeito "Joule". O material do eletrodo com elevada
condutividade térmica faz com que o calor originado no processo de erosao
seja rapidamente transportado para o interior do eletrodo, evitando uma
concentragao local de calor no material, diminuindo assim o desgaste do

eletrodo;

Elevada densidade — o material do eletrodo com elevada densidade
implica em um alto fator de empacotamento e uma elevada forca de
coesado entre os atomos que o compdem. Assim, o desgaste por fusdo do
material € diminuido. Uma elevada densidade também favorece uma

rigidez contra solicitagdes mecanicas durante o processo de erosao.
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3.10.1- Eletrodo de tungsténio

Neste ponto sera dado énfase ao tungsténio como material para o eletrodo,
pois este material sera utilizado nos experimentos deste trabalho.

O tungsténio tem o mais alto ponto de fusdo de todos os elementos, a mais
alta densidade e um elevado modulo de elasticidade. Além disto, apresenta um
baixo coeficiente de dilatagdo térmica e boa condutividade térmica e sua baixa
pressao de vapor favorece uma boa estabilidade dimensional em uma grande faixa
de temperaturas de trabalho. Consequentemente, o eletrodo de tungsténio € um
metal que sofre baixo desgaste, possui uma elevada resisténcia a deformacéo e
elevada estabilidade dimensional, e por isto € utilizado para trabalhos de precisao. O
tungsténio s6 é utilizado para determinadas aplicagbes devido ao seu elevado prego
e a dificuldade de obtengao do eletrodo [26]. Para o produgao de pequenos furos é,
na maioria das vezes, utilizado o eletrodo de tungsténio, como por exemplo, na
obtencéo de furos para canais de resfriamento em pas de turbinas de avido e para
bicos injetores. Para furos menores que 0,4 mm de diametro & recomendado quase
sempre a utilizagao de eletrodos de tungsténio.

Os eletrodos de tungsténio sdo normalmente fornecidos da seguinte forma: na
faixa de diametros de 0,125 a 0,50 mm, graduados de 0,025 mm, na faixa de
diametros de 0,5 a 1 mm, graduados de 0,05 mm, e na faixa de diametros 1 a 1,5
mm, graduados de 0,125 mm. O eletrodo é fornecido no comprimento de 300 mm.
Algumas das principais propriedades do tungsténio séo citadas abaixo [26] :

0 Condutividade elétrica — 18 m/Q.mm?:

Condutividade térmica — 167 W/m.K;

Ponto de fusdo — 3410 °C;

Médulo de elasticidade — 360 kN/mm?

Densidade — 19,2 g/cm®

Coeficiente de dilatagéo linear de 20 a 100 °C — 109K

= SRR« R e < DR <
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3.11- Variantes do processo de eletroerosao por faiscas

Os diferentes processos de usinagem por eletroerosdo por faiscas (figura
3.11) sao, em analogia com 0s processos convencionais de usinagem, divididos em:
eletroerosdo por faiscas por penetracao, retificagcdo por eletroerosdo por faiscas e
corte por eletroerosao por faiscas. Enquanto que a retificagédo por eletroeroséao por
faiscas (o eletrodo executa um movimento de rotagdo) € utilizada na pratica em
casos especiais, o corte por eletroerosdo por faiscas a fio tem grande aplicagao. Por
meio de um apropriado controle, o fio (eletrodo), semelhante ao principio de uma
serra fita, € conduzido através da pecga e, desta maneira, € atingido o perfil desejado.
Este processo tem uma vantagem na fabricacéo de aberturas de se¢ao irregular em
relacéo a eletroerosao por faisca por penetragdo, onde os custos de fabricagdo dos
eletrodos sao elevados. A remogao de material ocorre sobre uma regiao liniforme e
num determinado tempo e apenas em uma linha, por isto as superficies de trabalho
sao muito pequenas com este processo [10].

O processo mais difundido € a eletroerosdo por faiscas por penetragdo. O
processo € empregado para obtencao de gravuras com um eletrodo devidamente
preparado, bem como na perfuragédo com eletrodos de forma [4, 16]. O presente
trabalho trata-se do processo de eletroeros&o por faiscas por penetracéo.

USINAGEM POR ELETROEROSAO Processo
Penetragao Corte :
Gravago | Furagfo Com Fio |Com Lamina

v Variantes
g M

Canais Plane- Corte Corte Corte
Maltiplos téria Kine Répido Fino Conico Modificagdes

Figura 3.11 - Variantes do processo de eletroerosao por faiscas [4]
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3.12- Caracteristicas da superficie eletroerodida

As caracteristicas da superficie eletroerodida dependem de quatro fatores em

conjunto: pega, eletrodo, dielétrico e do processo de descarga elétrica (figura 3.12)
[4, 10, 21, 33].

Pecga Descargas Elétricas

Composigao quimica,
propriedades fisicas,
tratamento térmico e

geometria.

Grandezas elétricas
do processo.

2

Qualidade
Superficial.

5

2

Eletrodo

Dielétrico

Composigdo quimica,
propriedades fisicas,
tratamento térmico,

e geometria.

Composigao quimica,
propriedades fisicas
e condigoes de
lavagem.

Figura 3.12 - Fatores que influenciam a qualidade da superficie eletroerodida [10]

No momento da descarga elétrica apresentam-se na peca e no eletrodo
gradientes de temperatura da ordem de 10° a 10° °C/s. Este fendmeno fisico pode
provocar esforgcos mecanicos nas camadas superficiais e, com isto, soltar partes de
material do eletrodo ou da pec¢a. A influéncia térmica € mecanica que sofre o
eletrodo e a pega é tanto maior, quanto maior & o conteiido energético da descarga
elétrica. As propriedades da superficie eletroerodida dependem da composi¢ao
quimica, das propriedades fisicas, do tratamento térmico sofrido pela peca, como
também da geometria da pe¢a. O processo de descarga elétrica também provoca a
decomposic¢do do dielétrico. Os elementos desta decomposi¢cdo podem se difundir
ou se precipitarem na superficie eletroerodida, provocando mudangas metalurgicas
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na superficie erodida. A qualidade da superficie eletroerodida pode ser vista

conforme mostra a figura 3.13 [4, 10, 21, 33].

Topografia superficial

Metalurgia da camada

» processos fisicos

» rugosidade - transformagao de fase;

- Ra, Rmax; - modificagdo na
-Rt; composigao quimica,
- ondulagoes. difusao;

- recristalizagao;
- crescimento de grao.

« propriedades resultantes
- micro e macro fissuras;
- tensao residual;
- modificagé@o de dureza.

« formagao da superficie
- formagao de cratera,
- macrofissuras.

{1 1

Caracteristica da superficie eletroerodida

Ik

Fungoes exigidas a pega eletroerodidda

- resisténcia a corrosao;
- resisténcia a fadiga;

- resisténcia mecanica;
- durabilidade.

Figura 3.13 - Qualidade da superficie eletroerodida [33]

O Topografia da superficie - o processo de eletroerosdo provoca uma
superficie em forma de pequenas "crateras", resultando em uma superficie
com aspecto "opaco", diferente das obtidas nos processos convencionais
de usinagem por corte. A forma e o aspecto destas "crateras" estdo ligados
as grandezas elétricas do processo de eletroerosdo e dependem também

do material que esta sendo usinado [4, 10, 21, 33];
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O Metalurgia da camada - a figura 3.14 mostra a metalurgia da camada
térmicamente afetada. Acima da estrutura de base formam-se uma zona de
transformacgdo e uma camada branca. Estas regides sado decorrentes da
elevada densidade de energia presente no processo durante a descarga.
Uma pequena quantidade de material fundido resolidifica de forma muito
rapida (por auto resfriamento) e se apresenta de forma coquilhada na
superficie. Devido a contragdo volumétrica de solidificagdo, em materiais
de média e alta liga, ocorrem tensdes residuais de tracdo que chegam ao
limite de ruptura, trincando a camada branca. Como entre a camada branca
e a estrutura de base ocorrem temperaturas que variam todo o espectro,
desde a temperatura de solidificacdo até a temperatura ambiente, as
transformagdes metalurgicas observadas correspondem as temperaturas e
ao tempo em que as diversas regides foram submetidas as respectivas
temperaturas. A espessura da camada branca e da zona de transformagao
crescem com energia de descarga W,. A influéncia de tempo de descarga
te mais longo € menor do que um aumento da corrente de descarga i,
porque com um crescente aumento do tempo de descarga ocorre um
pequeno aumento da superficie da "cratera", mas nenhum aumento da
profundidade da camada afetada. Ao lado das transformacgdes de fase, a
zona branca (figura 3.14) em conjunto com a zona de transformacgdes,
apresentam tensdes residuais de tracao [4, 10, 21, 33].

Microfissura Poro

Camada branca

7 _Z_o n_z_a_de_T_rransformagéo

_Estrutura de base

Figura 3.14 - Metalurgia da camada termicamente afetada [33]
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3.13- Unidades para controle e supervisdo do processo

Atualmente, as maquinas de eletroerosao por faiscas sado equipadas por
unidades automaticas para o controle e supervisao do processo para a corregao dos
parametros que variam durante a usinagem. Para evitar condigbes néo desejadas no
processo, como formagdo de arcos voltaicos, -curto-circuitos, provocando
danificacées na peca e no eletrodo, sao empregados controles adaptativos que em
parte ja sdo integrados em maquinas de eletroerosdo por faiscas fabricadas em

série [4].

3.13.1- Controle adaptativo do processo "AC"

A idéia do controle adaptativo € compreendida como uma ferramenta de
"conduta do processo" que € aplicada para se atingir um objetivo de um determinado
trabalho de eros&o. Correspondentemente a sua construgdo, seu modo de atuacdo e
seu objetivo de atuagdo, o controle adaptativo € dividido em "regulagem de limite"
(adaptative control constraint) "ACC" e "regulagem de otimizagao" (adaptative control
optimization) "ACO". A figura 3.15 mostra o esquema basico de funcionamento da
regulagem "ACC" e "ACO" [10, 12, 24 25].

Grandezas
(ACC) Perturbadoras

Grandezas de
Ajuste

Grandeza a ser

z-y regulada

Processo

) ”
<
Estratégia do' W
g Atuador Regulagem -_Valor
= Nominal
a
]
o
< Grandezas
% (ACO) Perturbadoras
e Grandezas de Grandeza
P Ajuste z-y Medida
Processo
y
Atuador Processador

Modelo
Otimizado

Figura 3.15 - Esquema basico de funcionamento "ACO" e "ACC" [10]
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No sistema "ACC" a grandeza que esta sendo controlada no processo é
medida através de sensores e & comparada com o valor nominal ajustado para esta
grandeza, sendo influenciada (quando apresenta um desvio) pelo atuador.

O objetivo de uma regulagem "ACQO" pode ser através de valores tecnologicos
e geométricos, os quais sao determinados através do eletrodo, pecga e da eficiéncia
da maquina-ferramenta. A regulagem "ACQO" conduz o processo sem que sejam
ultrapassados os valores limites de uma grandeza pré-definida [10, 12, 24 | 25]. O
sistema "ACQO" é influenciado automaticamente de modo que os valores pré-
definidos da grandeza figuem entre os valores maximos € minimos definidos. Este
objetivo da fungao abrange uma independéncia entre a grandeza medida realmente
na fenda de trabalho , as grandezas de regulagem e o objetivo desejado. Apods a
definicdo de um modelo de otimizagdo matematico ou empirico € determinado um
modo de atuagédo no processo, de maneira que O objetivo seja atingido o mais
proximo possivel do desejado [10, 12, 24, 25].

O processo de erosdo com ajuda do sistema "AC" para automatizagéo e
otimizagao do processo pode ser definido sob diferentes estrategias [4, 10]:

0 Redugao do tempo de ciclo de usinagem;

0 Custos de usinagem;

O Estabilidade do processo.

A figura 3.16 mostra um sistema "AC" desenvolvido na Universidade Técnica
de Aachen (Alemanha) que utiliza e aproveita a alta flexibilidade dos
microprocessadores na determinacao e teste de estratégias de controle [4].

Inicialmente varios sensores determinam o estado atual do processo. O
microprocessador analisa os sinais dos sensores de acordo com uma estratégia pre-
determinada que objetiva uma determinada condi¢&o, como por exemplo, tempo de
descarga curto ou pequeno desgaste do eletrodo. No caso de uma perturbagdo no
processo, os parametros dominantes sdo controlados e ajustados por um sistema
automatico. A grande vantagem deste sistema & que por um lado as perturbagbes
do processo podem ser evitadas e, devido ao monitoramento constante, o trabalho é
realizado em condi¢des otimizadas de maneira mais rapida e eficiente [4].
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Figura 3.16 - Circuito de controle para otimizag&o da eletroeroséo [4]
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4- Materiais e métodos

4.1- Material do corpo de prova

Os experimentos foram realizados em ago para cementacdo (18 Cr Ni 8)
norma VS 18 066-Sl (norma Bosch), o qual € fornecido em barras redondas
laminadas a quente. Além do ferro, ha em sua composi¢do quimica (% em peso), 0s

seguintes elementos:

C:0,13-0,22 Mo: max. 0,15
Si: max. 0,20 Ni: 1,7 -215
Mn: 0,36 - 0,64 Cu: max. 0,30

P: max. 0,025 Sn: max. 0,030
S:0,015-0,035 O2: max. 25 ppm
Al: 0,015 - 0,040

Cr1,7-21

O material acima é fornecido com as seguintes propriedades mecanicas:
0 Resisténcia a tragdo: 610 até 760 N/mm?;
0 Dureza: 180 até 225 HB 5/750.

O material 18 Cr Ni 8 € um ago de baixo carbono, devendo ser cementado
para possibilitar, com o tratamento térmico posterior, a obtencdo da dureza exigida
de 695* % HV10 em 0,1 mm (medido perpendicularmente a partir da sede) (figura
4.1)

Apos a '"usinagem mole" (estado recozido) o material € cementado,
temperado e revenido, e a profundidade da camada endurecida é de 0,60 * %15 mm

(medido perpendicularmente a partir da sede) (figura 4.1).
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4.2- Corpo de prova

Como corpo de prova sera utilizado o "corpo" do bico injetor DSLA P

(denominagao Bosch), cujas principais caracteristica sao mostradas na figura 4.1.

y\(

« A
Medida A

Detalhe X Detalhe Y
Figura 4.1 - Caracteristicas do corpo de prova

Para a determinac@o da posigao e comprimento do furo injetor no corpo de
prova sao definidas as seguintes caracteristicas, conforme mostra a figura 4.1:

0 Angulo radial do furo injetor (a);

O Distancia entre o ponto em que a linha central do furo de injegao "corta" a
linha de centro do corpo do bico injetor até o diametro de 2 mm medido na
sede (Medida "A")

0 Angulo axial do furo injetor (B),

0 Comprimento do furo de injegéo (E), que para este corpo de prova é de
1,05 *9% mm,
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4.3- Eletrodo utilizado nos experimentos

Na microfuragdo por eletroerosdo de bicos injetores sd@o empregados
eletrodos de tungsténio ou de prata. O eletrodo de prata tem melhores propriedades
elétricas do que o eletrodo de tungsténio. Neste trabalho as exigéncias de preciséo
de forma do furo s@o mais importantes e, por isto, empregou-se o eletrodo de
tungsténio. O modulo de elasticidade e temperatura de fuséo elevados (conforme
citado no item 3.10.1) favorecem a precisdo de forma do furo. As vibragdes do
eletrodo e o seu desgaste sédo menores durante o processo de erosdo [26] O
diametro do eletrodo utilizado nos experimentos possui 0,085 * %% mm. O fabricante
(firma OSRAM) fornece o eletrodo de tungsténio no comprimento de 300 mm,
conforme norma DIN 46399.

4.4- Maquina-ferramenta utilizada nos experimentos

A maquina de eletroerosdo por faiscas utilizada nos experimentos é do
fabricante AGIE/CHARMILLES, modelo AGIE QUADRATON 1 (figura 4.2) .

Figura 4.2 - Maquina de eletroeroséo por faiscas AGIE QUADRATON 1
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Na figura 4.3 é mostrado uma representagdo esquematica da maquina AGIE

QUADRATON 1 com suas partes principais.

4 Fusos de Erosfio

Cabecgote de
Erosfo

/Gnrldor

Sistema de 3 Eixos com
Arrefecimento do controle CNC
Dielétrico T astant

Teclado

i

2

[__I Pino Posicionador
Reciplente da
\ RuI:l Deionizado Painel
e
\ <
Tanque do
dielétrico

\‘Bomba da vazéo
interna do dielétrico

Figura 4.3 - Representacdo esquematica mostrando as partes principais
da maquina AGIE QUADRATON 1

Os cabecotes de erosdo usinam independentemente uns dos outros, o que
possibilita uma fenda de trabalho "6tima" para cada cabecgote de erosdo. O corpo de
prova é fixado no pino posicionador (figura 4.4), cuja posicdo de usinagem & dada
pelos eixos + X, + Y, + Z (vide figura 3.9) e comandada (pela qual é dada a posi¢éo

geomeétrica do furo) através de um controlador CNC.

Figura 4.4 - Corpo de prova fixado no pino posicionador
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A entrada dos dados pode ser efetuada manualmente ou diretamente de um
microcomputador. Para a entrada manual, os dados sao visualizados na tela,
facilitando a programacao. No monitor pode ser acompanhado graficamente o
decorrer do processo de erosao em relagao a estabilidade, avango do eletrodo e
energia de descarga We..

Devido as elevadas exigéncias de precisdo e baixas energias de descargas
com elevadas frequéncias requeridas na furacao de bicos injetores, a maquina
possui um gerador de relaxacdo (conforme descrito anteriormente) com descargas
controladas.

Outra unidade importante da maquina € o agregado do dielétrico, que é
composto do sistema de arrefecimento, tanque do dielétrico, recipiente da resina
deionizadora e sistema de fornecimento do dielétrico para o eletrodo e para a peca.

Neste trabalho define-se a vazdo "externa" do dielétrico ve como sendo a
vazao do dielétrico fornecida coaxialmente com o eletrodo, atingindo a lado externo
do corpo do bico injetor. De forma semelhante, € definida a vazao "interna" v; como

sendo a vazao fornecida pelo lado interno do corpo do bico injetor.

4.4.1- Cabegote de erosao da maquina AGIE QUADRATON 1

As funcgbes principais do cabegote de erosdo sao assegurar o correto
posicionamento do eletrodo nos eixos + U e + V (vide figura 3.9) e também conduzir
o eletrodo em direg&o a pega para o inicio da usinagem (eixo + W).

Os elementos principais do cabecgote de erosao sao (figuras 4.5-a e 4.5-b): o
suporte do prisma, prisma, tampa do prisma, contrapeso, encosto e pino
posicionador (apoio e fixagdo do corpo do bico injetor).

O prisma e o suporte do prisma sdo os elementos de fixagdo do eletrodo no
cabegote de eros&o, os quais permitem o posicionamento preciso do eletrodo nos
eixos + U, + V, + W (vide figura 3.9) A figura 4.6 mostra o prisma e a tampa do
prisma, ambos sdo de material ceramico (fabricante Bangerter). O prisma é de
material ceramico para garantir um pequeno desgaste e para resistirem as elevadas

temperaturas que sdo geradas no processo de eletroerosdo, as quais podem
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provocar a fusdo da extremidade do prisma e, com isto, dificultar o correto
posicionamento do eletrodo. Para cada diametro do eletrodo sdo definidas as
dimensodes do prisma. Nos experimentos neste trabalho foi utilizado o prisma n® 6.

Eletrodo

/ Tampa do prisma

[
il Passagem da

Contra peso ; *
\ 5 ;a zg.o Ig >t<t_e rna
Parafuso de 1—;] et
ajuste do =% =

P— s
contra peso /ﬁ‘ —__~Prisma
i __Base do prisma

Encosto

Suporte do prisma

_—
S
\I::zs:g?:trgrgg BN Pino posicionador
do dielétrico Passagem da
vazéo externa
do dielétrico Corpo do
2 . : Passagem da
Prisma [\  Bico Injetor ;46 interna
Vazéo externa o | do dielétrico
do dielétrico Prisma — ]
: .»‘—‘,‘,:,‘;»,‘,‘:},‘,},»}&
A =:.1'_’-41‘IIII'.";.'IIIIIIII.IIIIIII :
Eletrodo SRS SR

Pino posicionador

Figura 4.5 - Esquema do cabecote de erosdo da maquina AGIE QUADRATON 1

A ranhura em "V" do prisma, juntamente com a tampa do prisma, permitem a
fixacdo do eletrodo dentro da ranhura. A pressao aplicada sobre a tampa do prisma
€ definida pelo peso e a posicdo do contrapeso, e € de fundamental importancia
para o correto posicionamento do eletrodo.

Tampa do Prisma Prisma

_E_ @ Eletrodo

g % ~

LA Prisma
(ranhura em V)

Figura 4.6 - Esquema do prisma e tampa do prisma utilizado nos experimentos
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Outras caracteristicas importantes do cabecote de erosdo, mostradas nas
figuras 4.5-a e 4.5-b, séo a medida "X", que é a distancia entre a base do prisma e
o pino posicionador, passagem da vazéo "externa" do dielétrico e a passagem da
vazao "interna" do dielétrico através do pino posicionador. Nas figuras 4.7-a e 4.7-b
podem ser também visualizadas a vazéo "externa" e a vazéo "interna" do dielétrico
no cabegote de erosdo da maquina AGIE QUADRATON 1.

b)

Figura 4.7 - Visualizagéo da vazao "externa" e "interna" do dielétrico

Antes do inicio do processo de erosao (inicio da primeira descarga elétrica) o
suporte do prisma move-se até o encosto (figura 4.5), ao mesmo tempo que o
gerador permanece ligado. O cabecgote de eroséo (que suporta o eletrodo) € movido
pelo servomotor em diregdo ao corpo de prova até o contato do eletrodo/corpo de
prova. No momento do contato eletrodo com o corpo de prova é enviado um sinal
elétrico para o gerador para o inicio do processo de erosdo. Apds o sinal ter sido
enviado, o eletrodo retorna e parte novamente em diregéo ao corpo de prova até que
ocorra a "ruptura” do dielétrico e inicie a primeira descarga elétrica. A medida "X" &
mantida constante durante todo o processo de eroséo. A figura 4.8 mostra o inicio
do processo de eroséo, onde pode ser visto que, para pequenas profundidades de
penetragéo do eletrodo, uma forte claridade € originada das descargas elétricas.
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a) vista em projecéo lateral b) vista frontal

Figura 4.8 - Claridade originada no inicio do processo de eroséao

4.5- Equipamentos utilizados para ajuste e monitoramento do processo

Para controlar e ajustar o processo de maneira segura sido utilizados os
seguintes equipamentos:

O Calibrador (dispositivo) de ajuste do comprimento em balango do

eletrodo "X" (vide figura 4.5) — este dispositivo & apoiado sobre o pino

posicionador para o ajuste da medida "X";

0 Condutivimetro: Aparelho de medir a condutividade elétrica e
temperatura da agua Biirkert modelo 8225 — ajuste e controle da
condutividade elétrica da agua (dielétrico) dentro da faixa desejada de
trabalho, como também monitora a temperatura da agua.

A condutividade elétrica da solugdo que se deseja medir & definida
como a capacidade desta solucdo de conduzir a corrente elétrica. Os
transportadores de carga séo os ions. Para medir a condutividade o

aparelho estd equipado com dois eletrodos de ago inoxidavel que séo
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imersos na solugcdo em que se deseja medir a condutividade. Estes
eletrodos possuem uma distancia definida entre eles e também areas
superficiais definidas. E aplicada entéo entre eles uma tensao alternada, o
que permite a passagem de corrente elétrica através do circuito eletronico
do equipamento, ou seja, este fluxo de corrente € a condutividade elétrica
da solugdo. Este equipamento também possui um sistema de
compensacgao de temperatura da solugao para evitar leituras erroneas da

condutividade elétrica;

Equipamento de arrefecimento do dielétrico Termogamma modelo WG
20a TPS - ajuste da temperatura do dielétrico dentro da faixa desejada de
trabalho. No processo de erosdo sao geradas temperaturas elevadas, que
provocam um aquecimento indesejado do dielétrico. Assim, o sistema de
arrefecimento do dielétrico remove o calor do dielétrico para que a

temperatura fique dentro da faixa desejada de trabalho;

Balanga para medigdo de massa G-LIBRON modelo 210 - medicdo da

vazao (em massa) "externa" e "interna" do dielétrico;

Equipamento para controle da temperatura e umidade relativa do ar
THERM modelo 6290-7K — monitoramento da temperatura e umidade

relativa da sala climatizada onde os experimentos foram realizados;

Equipamento para medi¢gdo do diametro dos eletrodos (ferramenta) a
laser ZYGO modelo 3010 — com este equipamento sdo controlados os
diametros dos eletrodos (se os valores estdo dentro das especificagbes do
fabricante) através da medicdo de 12 pontos escolhidos aleatoriamente ao
longo do comprimento de 300 mm. O equipamento determina

matematicamente o valor médio das medi¢des dos 12 pontos.
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4.6- Equipamentos utilizados para avaliagao dos resultados

Com o objetivo de assegurar a qualidade dos resultados dos experimentos,
foram utilizados os seguintes equipamentos:
0 Maquina de medig¢do de diametros Mycrona modelo Altera - avaliagcao

do diametro d. e o diametro d; do furo de injecao

0 Bancada de medigao de fluxo hidraulico Danfoss modelo Mass 2100 -
avaliacdo do fluxo hidraulico Q, que € uma medida do volume de 6leo que

passa através dos furos de inje¢do na unidade de tempo;

0 Tempo de usinagem — a maquina AGIE QUADRATON 1 esta equipada
com um crondmetro que permite uma leitura do tempo de usinagem no final

de cada ciclo de erosao;

0 Microscopio optico Leica Wild modelo 650 — este equipamento permite
avaliar a qualidade de canto. Este € uma critério visual que permite verificar
se houve uma "expulsao" de material no canto do diametro de do furo. Esta

"expulsdo" de material sera mostrada no item 5.5

4.7- Comportamento da vazao "interna” do dielétrico

Foi levantada a curva da vazao "interna" do dielétrico como fungao da rotagao
da bomba (bomba de rolos IKA). Foi pesado o fluido coletado em um tempo de 30
segundos para as rotagoes de 5, 10 e 15 RPM (faixa de trabalho dos experimentos).
Esta bomba foi adaptada a maquina de eletroerosado, pois conforme experiéncia
pratica, permitia um processo de erosdao mais estavel, tanto devido ao controle
constante da vazao do dielétrico, como também devido a uma remog¢do melhor dos

produtos de erosdo. A curva € mostrada no anexo 9.1.
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Figura 4.9 - Bomba reguladora IKA de vazao "interna" do dielétrico utilizada nos
experimentos

4.8- Avaliagéo dos equipamentos

Todos os equipamentos, maquinas e instrumentos necessarios para a
realizagéo dos experimentos passaram por uma avaliagdo, onde foram verificadas
as condigbes de funcionamento, precisdo, repetibilidade, folgas, desvios,
batimentos, ajustes, e necessidade ou ndo de manutencdo. Neste etapa foram
determinadas também as incertezas dos equipamentos utilizados, conforme
Gongalves [35], cujos valores se encontram no anexo 9.2.
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4.9- Parametros do programa de furagdo do gerador da maquina AGIE
QUADRATON 1

O exemplo do quadro 1 mostra o programa de furag&o, no qual sdo mostrados
os valores dos parametros (parametros nao-elétricos) que controlam o gerador da
maquina AGIE QUADRATON 1. Para cada sequéncia de programa de furagao "Nr"
corresponde um conjunto de parametros para a regulagem do gerador. Para os
valores das variaveis corrente de descarga | (te), tensdo nominal do gerador U-I (u),
tempo de descarga T (t), capacitancia do capacitor S e tempo de pausa entre
descargas P (t,), sdo definidas determinadas posigdes que correspondem a um

determinado valor fisico real. Estes valores fisicos reais se encontram no anexo 9.3.

Nr w U 1 U4 i | S P Com Gain ACO
Sequencia Percurso Polarida- Corrente Tensao Tempo Capacttancia Tempo de Distancia Velocidade de Fungao de
de programa Do De do de Nominal do de do pausa entre entre i "

de furagio Eletrodo Eletrodo descarga Gerador descarga capacitor descargas e pega do eletrodo do processo

5] [mm] [CZ] Al (&) [ns] InF] [ %] %l H

1 0,2 + 1 9 1 30 10 8 0

2 06 - 1 27 1 44 25 8 65

3 -1,6 | 21 1 44 30 8 65

4

5

Quadro 1 - Programa de furagdo da maquina AGIE QUADRATON 1

Cada coluna do programa de furagdo do gerador da maquina AGIE
QUADRATON 1 (Quadro 1), corresponde aos seguintes parametros:

- Nr (sequéncia de programa de furagao)
Nesta coluna s&o numeradas as sequéncias dos programas de furagéo. E possivel
no maximo 15 sequéncias de programas de furagdo. Nos experimentos definiu-se 5

programas de furagdo para a eroséo de cada furo de injegéo.
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- W ( Percurso do eletrodo)
Representa o caminho percorrido pelo eletrodo (em mm) até o final da erosao.

Conforme experimentos anteriores e experiéncia pratica, definiu-se a seguinte

sequéncia de penetragao do eletrodo (coluna hachurada), conforme quadro 2:

Nr w u I u4d ; S P Com Gain ACO
Sequencia Percurso Polanda- Cormrente Tensao Tempo Capacttancia Tempo de Distancia Velocidade de Fungho de
de programa Do De do Nominal do de Do pausa endie Entre eletrodo P to Monit o
de furagio Eletrodo Eletrodo Capaci g E pega do eletrodo do processo
H (] [+ ] ls] InF] Insl 0] %] H
0.2 + 9 30 0

3
KT
22
255

27
27
27
27

65
65

de
descarga de o
A
1
1
1
1
1

ol b W N -
| b | b -
&~
&

@| @ ™| o @
8l B 8 B3
@ o ®| & &

Quadro 2 — Percurso percorrido pelo eletrodo até o final da eroséo

- U (Polaridade do eletrodo)

Regulagem: + ou -

+ significa que o eletrodo esta polarizado positivamente, e entdo a remogéo ocorre
no eletrodo.

- significa que o eletrodo esta polarizado negativamente, e entdo ocorre a remogao
na pega.

Para a sequéncia de programa de furagdo "Nr" 1 foi empregado a polaridade
positiva, e para as demais sequéncias, a polaridade negativa. O eletrodo polarizado
positivamente elimina parcialmente as irregularidades superficiais da sua "ponta” e,
com isto, provoca uma melhoria na precisdo de forma do diametro d. do furo injegéo
e elimina praticamente a possibilidade de "expulsdo" de material no contorno do
diametro d. (como sera mostrado no item 5.5), conforme experimentos ja realizados

com eletrodos de tungsténio.

- | (Corrente de descarga i)

Regulagem: 0-56 A

Nestes experimentos foi utilizada uma corrente de descarga i. de 0,8 A (posigéo1).
Este valor € normalmente utilizado na microfurag@o por eletroerosdo, pois elevados
valores de corrente de descarga, conforme experimentos realizados e conhecimento
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tedrico, aumentam a frequéncia da corrente de descarga, o que juntamente com
condi¢cbes de lavagem nao favoraveis, aumenta a probabilidade de descargas-

falhas.

- U-l (Tens@o nominal do gerador u)

Regulagem: 66 - 255V

Determina a tensdo nominal na qual o capacitor é carregado e tem uma influéncia na
fenda de trabalho s. Nos experimentos foi utilizada, para a sequéncia de programa
de furagao "Nr" 1, uma tensdo de 228 V (posicéo 9). Este valor foi definido conforme
resultados de experimentos anteriores. Para os demais sequéncias de programas de
furagao "Nr", definiu-se, nos ensaios preliminares, uma tensdo de 192 V (posigcéao
21). Este valor foi determinado pela experiéncia pratica e conhecimento teérico, e
baixos valores de tensao, juntamente com boas condi¢gées de lavagem, favorecem
os trabalhos de furagéo por eletroerosdo onde sdo exigidas maiores precisdes de

forma e um melhor acabamento superficial do furo.

- T (Tempo de descarga t¢)

Regulagem: 0,4 — 7500 pus

Determina o tempo de descarga te de uma descarga elétrica. Tempos de descargas
maiores aumentam o valor médio da corrente de descarga ie, 0 que pode influenciar
a estabilidade do processo. Nos experimentos foi utilizado um tempo de descarga de
0,4 us (posicao 1). Este valor tem como vantagem maiores taxas de remogéao V,, e,
como desvantagem, maior desgaste relativo 8, porém, experimentos anteriores

mostram que este valor melhora a estabilidade do processo.

- S (Capacitancia do capacitor)

Regulagem: 20 - 35 ("sem diodo") e 40 - 55 ("com diodo")

Determina a capacitancia do capacitor, a qual define a quantidade de energia
acumulada no capacitor. A regulagem "com diodo" elimina a parte negativa da
descarga (vide figura 3.6), com isto aumenta-se a remogao de material na peca e
minimiza o desgaste no eletrodo. Foi empregada, nos experimentos, a capacitancia

de 2,7 nF (posi¢cao 30 "com diodo") para a sequéncia programa de furagao "Nr" 1.
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Este valor foi definido conforme experimentos ja realizados. Utilizando-se um valor
da capacitancia do capacitor de 2,7 nF, juntamente com o eletrodo polarizado
negativamente, favorece uma remogao desejada de aproximadamente 50 a 70% no
eletrodo e, assim, as irregularidades da ponta do eletrodo sdo removidas. Para as
demais sequéncias de programas de furacdo "Nr" foram utilizados valores de
capacitancia de 1,2 nF (posicdo 44) como valores oOtimos encontrados em
experimentos anteriores. Elevados valores de capacitancia "com diodo" (posi¢ao 40
a 50) provocam elevadas taxas de remocgao V,, mas, elevada rugosidade no furo de

inje¢ao, o que € indesejado neste processo.

- P (Tempo de pausa entre duas descargas t,)

Regulagem: 0,4 — 7500 us

Determina o tempo de pausa t, entre duas descargas elétricas. O tempo de pausa
de 13 ps (posicao 9) foi utilizado nos experimentos. Este valor € o normalmente
empregado na microfuragao por eletroerosao, conforme resultados de experimentos
anteriores. O tempo de pausa tem grande influéncia na taxa de remoc¢éo Vy e no
desgaste relativo 8. Tempos de pausa curtos favorecem a taxa de remocéo e o
desgaste relativo. Deve-se buscar um valor 6timo de trabalho, de modo que a
deionizacao do dielétrico ocorra em tempo suficiente para restabelecer novamente
sua condutividade elétrica e que os produtos de erosdo possam ser removidos da

fenda de trabalho.

- Com (Regulagem da fenda de trabalho s)

Regulagem: 0 - 55%

Regula a distancia entre eletrodo e peca (fenda de trabalho). Nos experimentos foi
verificada a influencia deste parametro para as posigcbes 5, 10, 15 % para a
sequéncia de programa de furagcdo "Nr" 1 e, para as demais sequéncias de
programas de furagdo "Nr", as posigdes 20, 30, 40 % serdo estudadas. Quanto
menor o valor da regulagem da fenda de trabalho (parametro "Com"), maior & o valor
da fenda de trabalho. Para a usinagem com o eletrodo polarizado negativamente
empregam-se normalmente fendas de trabalho menores, ou seja, menores

distancias entre eletrodo e pega. Assim, diminui-se a probabilidade de ocorrer a
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descarga lateral ("laterales ausfunken"), isto €, o valor da tensdo de descarga u.
(que normalmente € de 15 a 30 V), atinge momentaneamente o valor da tensdo do
capacitor, com o qual o circuito eletrénico do gerador de relaxagdo esta equipado.
Esta condicdo pode provocar o arrancamento de material da parede do furo

prejudicando sua qualidade superficial.

- Gain (Regulagem da velocidade de posicionamento do eletrodo)

Regulagem: 0 - 99%

Este parametro refere-se ao controlador "P" ( conforme mencionado no item 3.8.2)
gue posiciona o eletrodo (com uma determinada velocidade) de acordo com as
condi¢cdes da fenda de trabalho. Maiores valores da regulagem da velocidade de
posicionamento do eletrodo (parametro "Gain"), implicam em maiores velocidades
de posicionamento do eletrodo. Nos experimentos foi estudada a influéncia deste

parametro para as posi¢oes 4, 8 e 12 %.

- ACO (Estratégia de monitoramento e otimizagdo do processo)

Regulagem: ACO 0, ACO 1, ACO 8, ACO 64, ACO 128, ACO 65

Trata-se de uma estratégia de monitoramento e otimizagdo do processo (conforme
citado no item 3.13). Nos experimentos foi utilizada a variavel "ACO" na posi¢éo 0
para a sequéncia de programa de furagcdo "Nr" 1 e, para as demais sequéncias de
programas "Nr", a variavel "ACO" na posicdo 65, conforme experiéncia pratica e
resultados de trabalhos anteriores para eletroerosdo por faiscas utilizando eletrodo
de tungsténio. Utilizando-se a variavel "ACO" na posicdo 0, a fungédo de
monitoramento do processo esta desligada. A variavel "ACO" na posigéo 65 desliga
o gerador quando alguma descarga anormal ocorre e, a0 mesmo tempo, favorece

que a frequéncia do pulso de descarga elétrica seja mais estavel.
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4.10- Parametros de ajuste (parametros nao-elétricos)

Entre os parametros de ajuste (ndo-elétricos) sdo controlados a medida "X"
(vide figura 4.5) (0,5 ~ °® mm para todos os experimentos, definidos conforme
experiéncia pratica e tedrica), a condutividade elétrica da agua x, e a vazao

"externa" ve e "interna" v;do dielétrico (figura 4.10).

Passagem da
vazao externa
do dielétrico

Prisma / \ Corpo do Bico Injetor Passagem da

== vaz#o interna
Vadzaglei(étter'na Prlsma/g = / gy it
o dielétrico
\g J) SR

Eletrodo

Pino posicionador

Figura 4.10 - Esquema do pino posicionador mostrando a vazao "interna"

do dielétrico

O valor da vazao "externa" do dielétrico empregada nos experimentos € de
aproximadamente 2,19 g/s. Nos experimentos foi verificado a influéncia da vazéo

"interna" do dielétrico para valores de 0, 0,04, 0,08 e 0,11 g/s.

4.10.1- Dielétrico utilizado nos experimentos

A remocao de material no processo de eletroerosao por faiscas baseia-se em
um principio de remogao térmica. Na base do "canal de descarga" o material da
peca é fundido e evaporado parcialmente. A remogao de material € suportada pelas
forcas do processo, conduzindo a remogao do material liquefeito da "cratera" de
descarga [44].

O meio de trabalho tem uma influéncia marcante no processo de remogao,
pois & responsavel pelo resfriamento e pela contragdo do "canal de descarga". O
efeito de resfriamento principal € produzido pelos efeitos de ebulicdo do meio de
trabalho. Neste aspecto, ha uma diferenga consideravel entre dielétricos
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convencionais a base de oOleo e os meios aquosos, pois a energia de ebuligao
especifica dos meios aquosos € cerca de oito vezes mais elevada e os fendmenos
de ebulicdo ocorrem a um nivel mais baixo de temperatura. Consequentemente, o
processo de erosao a base de agua possui uma estabilidade térmica mais elevada,
o que favorece taxas de remocao mais elevadas [44).

As forgcas geradas no processo também estdo estreitamente ligadas as
propriedades térmicas dos tipos de dielétrico. Devido a uma produgdo de gases
muito mais baixa no "canal de descarga" em dielétricos aquosos, ha uma contragao
menor deste "canal”, isto faz com que aumente a densidade de energia elétrica de
descarga We. Resultam forgas do processo mais elevadas, removendo mais material
liquefeito da "cratera" de descarga. Além destas caracteristicas, utilizando-se agua
como dielétrico ao invés de dielétricos a base de oleo, as condicbes de manuseio e
ambientais sdo melhoradas substancialmente. Utilizando-se agua como dielétrico na
eletroerosé@o por penetragdo, podem ser obtidos desempenhos mais elevados do
processo e melhoria das condigbes ambientais [44].

Para que sejam atingidas as elevadas precisdes na furacdo dos furos de
inje¢éo & necessario um valor de condutividade elétrica y abaixo de 0,5 uS/cm. Para
isto, & necessario que o dielétrico passe através de um filtro removedor de sujeiras,
sistema de arrefecimento e, por ultimo, através de uma resina deionizadora. Nestes

experimentos foi utilizada a resina ionizadora SM 94 do fabricante Bayer SA.

4.11- Parametros geométricos do furo de injegao

Para definir a posicdo geométrica dos furos de inje¢do no corpo de prova
(vide figura 4.1) é definido o programa de "coordenadas" do furo de inje¢do, o qual
contém as informagbes de medida "A", angulo axial e angulo radial o para cada
furo de injecdo. Nos experimentos foi realizada a furacéo de 6 furos de injecédo

conforme quadro 3.
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| FURO | Angulo axial (8) | Angulo radial (o) | Medida A
1 90 graus 30 graus 0,65 mm
2 90 graus 90 graus 0,65 mm
3 90 graus 150 graus 0,65 mm
4 90 graus 210 graus 0,65 mm
5 90 graus 270 graus 0,65 mm
6 90 graus |  330graus 0,65 mm

Quadro 3 — Programa de "coordenadas" dos furos de injecéo.

Nos experimentos seguintes também foi verificada a influéncia do angulo axial

B para valores de 60, 70, 80 e 90 graus.

4.12- Metodologia dos Experimentos

Inicialmente foi definido nos ensaios iniciais o programa de furagdo "base"
(vide quadro1) e a faixa ideal de trabalho para a condutividade elétrica e
temperatura do dielétrico. Apds esta etapa foi realizado o primeiro grupo de
experimentos, onde foi analisado a influéncia da vazao "interna" do dielétrico v;, do
numero de furos ny e do angulo axial B sobre o diametro de € 0 diametro d; do furo.

No segundo grupo de experimentos foi verificada a influéncia da velocidade
de posicionamento do eletrodo (parametro "Gain") e da distancia entre eletrodo e
peca (parametro "Com") sobre o tempo de usinagem/furo t,, fluxo hidraulico Q,
diametro d. e o diametro d; do furo e a qualidade de canto do lado externo do furo.

Apods estes experimentos foi definido um programa de furagdo "otimizado"
(vide quadro 1), que juntamente com a vazao "interna" do dielétrico mais adequada
ao processo (definida no primeiro grupo de experimentos), foi determinada a
condic¢do "otimizada" de usinagem.

Na etapa seguinte foram erodidas 25 pegas na condi¢do "otimizada" e 25
pecas na condicdo "ndo-otimizada"”, onde sera feita uma comparagdo das duas
condigbes em relagédo ao fluxo hidraulico, tempo de usinagem/furo, diametro d. e
diametro d; furo de injecéo e conicidade k.



Capitulo 5 Desenvolvimento experimental 55

5- Desenvolvimento experimental

5.1- Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares tiveram como objetivo definir os valores do parametro
tensdo nominal do gerador U-l para as sequéncias de programas "Nr'" 2, 3, 4 e 5
(variavel "Y") (quadro 4) no programa de furagdo "base". Outras variaveis, cujos

valores de trabalho foram definidos, séo a condutividade elétrica e a temperatura do

dielétrico.
Nr W u I U4 T S P Com Gain ACO
Sequéncia Percurso Polarida- Corrente Tensao Tempo Capacitancia Tempo de Distancia Velocidade de Fungao de
de programa Do De do De Nominal do de do pausa entre entre eh
de furagdo Eletrodo Eletrodo Descarga Ger adk (s Descargas ® peca do eletrodo do processo
H [mm) (2] Al ™ [s] nF1 s} ] ™l H
1 -0,2 ¥ 1 9 1 30 ] 10 8 0
2 1.3 1 ¥ 1 44 9 30 8 65
3 16 1 Y 1 44 ] 30 8 65
4 22 1 Y 1 44 9 30 8 65
5 -2,55 1 b i 1 44 9 30 8 65

Quadro 4 — Tensao nominal do gerador (variavel "Y") a ser definida nos ensaios

preliminares

A definigdo do valor da variavel "Y" foi feita juntamente com o ajuste da
condutividade elétrica e temperatura do dielétrico. O valor da tensdo nominal do
gerador (variavel "Y") ficou definida como sendo de 192 V (posigdo 21) (quadro 5), a
condutividade elétrica da agua (dielétrico) na faixa de 0,23 — 0,26 uS/cm e a
temperatura do dielétrico em 15 * %2 °C. Assim, foi possivel realizar a furagédo sem
danificar a parede do furo de injecdo através de curto-circuitos e arcos voltaicos.
Outra forma para avaliar o bom andamento do processo € o acompanhamento do
grafico da estabilidade do processo no monitor da maquina AGIE QUADRATON 1,
que para estes primeiros ajustes mostrou-se satisfatoria. A medida "X" (vide figura

4.5-a) foi mantida constante em 0,5 mm, conforme descrito no item 4.10.
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Nr w u 1 U4 T s P Com Gain ACO
Sequencia | Percurso Polanda- Comrente Tensao Tempo Capactancia | Tempode Distancia Velocidade de Fungao de |

de programa Do de do De Nominal do de do pausa entre emre P ento
de El o Descarga Gerador descarga capacitor descargas e pega do eletrodo do processo

5] [mm] [+ Al ™ [ns] InF] [ns] %] ™l H

1 T i T 1 9 1 30 R 10 8 0

S 13 1 21 1 a4 9 30 & 65

3 16 1 21 3 a3 B 30 am 8 65

4 2.2 1 27 1 44 9 30 8 65

5 -2,55 1 21 1 44 [] 30 8 85

Quadro 5 — Valor da tensao nominal do gerador (variavel "Y") ajustada nos ensaios

preliminares

O valor da vazéo "externa" (constante em todos experimentos) utilizada nos
experimentos iniciais foi de aproximadamente 2,19 g/s (figuras 4.5, 4.7 e 4.10) e 0
valor da vazao "interna" do dielétrico ficou definida em aproximadamente 0,08 g/s.
Este valor, juntamente com a tensdo ajustada no gerador de 192 V, favoreceram
valores dos diametros do furos de injecdo de aproximadamente 0,110 * %©" mm
(diametro de) e 0,125 * *°' mm (diametro d;) (conforme medigéo feita em 5 pecas
com 6 furos de inje¢do cada uma).

Todos os experimentos foram realizados em uma sala climatizada na
empresa Robert Bosch Ltda. com temperatura ambiente na faixa de 22 - 24 ° C e
umidade relativa do ar na faixa de 57 — 62 %, de acordo com as especificagdes do
fabricante da maquina AGIE QUADRATON 1.

5.2- Influéncia da vazéo "interna” do dielétrico, nimero de furos e angulo axial

5.2.1- Influéncia da vazdo "interna" do dielétrico

Este experimento tem como objetivo verificar a influéncia da vazao "interna"
do dielétrico v; sobre o diametro d; do furo de inje¢do. O experimento foi realizado
com o parametro vazéo "interna" do dielétrico testado em 4 niveis de ajustes, com 4
repeticbes para cada nivel, conforme mostra quadro 6. Os experimentos foram

feitos em uma sequéncia completamente randomizada.
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[ Vazao "interna” do | Numero de repetigdes para cada nivel
dielétrico de ajuste da vazao "interna" do
[a/s] dielétrico v
o 0 1 e 4
0,04 1 2 3 4
0,08 1 2 py 3 4
0,11 1 S 3 4

randomizada.

Quadro 6 — Niveis de ajustes da vazao "interna" do dielétrico v;

5.2.2- Influéncia do numero de furos

Este experimento teve como objetivo verificar a influéncia do numero de furos
de injecdo n¢ no diametro d; do furo. O experimento foi feito com o parametro ny
testado em 6 niveis de ajustes (6 furos de inje¢cédo), conforme mostra o quadro 7,

com quatro repeticdes para cada nivel de ajuste, em uma sequéncia completamente

Namero de Namero de repetigcoes para cada nivel
furos de inje¢ao| de ajuste do parametro nameros de

furos de injegao n¢

DN EaWN| -

— | | — ] — ] —

NININNININ
WWWwww
B R RN N -

Quadro 7 — Niveis de ajustes do parametro numero de furos de injegao ny
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5.2.3- Influéncia do angulo axial

Neste experimento foi verificada a influéncia do angulo axial 3 do corpo de
prova sobre o diametro d. do furo de injecdo. O experimento randomizado foi
realizado com o parametro angulo axial testado em 4 niveis de ajustes, com 4

repeticbes para cada combinagdo, conforme mostra o quadro 8.

Angulo axial do corpo | Nimero de repeticdes para cada nivel
de prova de ajuste do angulo axial  do corpo
[graus] de prova

60
70
80
90

|l
NINNIN
WWWwiw
BN E-NE-NE-N

Quadro 8 — Niveis de ajuste do parametro angulo axial B

5.3- Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro
"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com")

Neste experimento foi verificada a influéncia da velocidade de posicionamento
do eletrodo (parametro "Com") e da fenda de trabalho (parametro"Gain"), ou também
chamada distancia entre eletrodo e pega, sobre o diametro de e o diametro d; do furo
de injegao, sobre o fluxo hidraulico Q e o tempo de usinagem/furo t,. Os parametros
do programa de furagdo hachurados (quadro 9) foram mantidos fixos durante o
experimento, conforme ja mencionado.
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Nr w u I U4 T S P Com Gain ACO
Sequencia Percurso Polarda- Corrente Tensao Tempo Capacitancia Tempo de Distancia Velocidade de Fungho de
de programa Do de do de Nominal do De do Pausa entre entre eletrodo Ho
de furacao Eletrodo eletrodo Descarga G D Descargas € pega do eletrodo do processo
H mm) [+ (2] Ins] InF] ns) (o0 [0 H
1 02 + 1 9 1 30 9 10 8 ]
2 -13 1 pa 1 44 9 30 8 65
3 16 1 i 1 44 9 30 8 65
4 22 1 21 1 44 9 30 8 65
5 -2,55 1 21 1 44 9 30 8 685

Quadro 9 — Parametros

experimento

do programa de furagdo mantidos fixos durante o

Para cada sequéncia de programa de furagdo "Nr" foram feitos experimentos

"fatoriais”, com o parametro velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro

"Com") e a fenda de trabalho (parametro "Gain") combinados em 3 niveis de ajustes,

conforme Montgomery [1], como mostram os quadros 10 e 11, resultando em um

total de 9 combinagbes com 4 repeticbes para cada combinagdo. A distancia

eletrodo/pecga também é chamada de "fenda de trabalho".

Distancia
eletrodo/peca Velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro (parametro "Gain")
"Com") [%]

[%] 4 8 12
5 4 repeticdes 4 repeticdes 4 repeticbes
10 4 repeticoes 4 repeticoes 4 repeticoes
15 4 repeticoes 4 repeticbes 4 repeticbes

Quadro 10 — Niveis de ajustes da velocidade de posicionamento do eletrodo

(parametro "Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com") para a
sequéncia de programa de furagdo "Nr" 1
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Distancia
eletrodo/peca Velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro (parametro "Gain")
"Com") [%]
[%] 4 B 8 12
20 4 repeticoes 4 repeticoes 4 repeticoes
30 4 repeticoes 4 repeticdes 4 repeticdes
40 4 repeticoes 4 repeticoes 4 repeticoes

Quadro 11— Niveis de ajustes da velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com") para as

sequéncias de programas de furagao "Nr" 2, 3,4e 5

5.4- Ensaios comparativos

Todos os experimentos tiveram o objetivo de verificar quais os parametros
que s&o estatisticamente significantes para o processo, bem como os valores onde o
parametro ou, a combinagdo dos parametros em estudo, provocam uma maior
estabilidade do processo, ou um maior ou menor valor da caracteristica que esta
sendo avaliada e, definir desta forma, quais as condi¢des de usinagem mais
adequadas ao processo. Esta verificagdo sera feita através da analise de variancia
em conjunto com a analise de "residuos".

Nestes experimentos definiu-se o programa de furagdo "otimizado", e também
a vazéao "interna" do dielétrico v;que é mais adequada para uma pec¢a com seis furos
injetores. ApGs esta etapa foram erodidas 25 pegas com 6 furos de injegdo, onde
mediu-se para cada peca, a média dos diametros d; dos seis furos, a média dos
diametros de dos seis furos, conicidade k média dos 6 furos, o tempo de
usinagem/furo t, e o fluxo hidraulico Q de cada pecga e, deste modo, foi feito uma
comparagado com as 25 pegas furadas com os parametros "ndo-otimizados" dos
ensaios iniciais (item 5.1). Estas comparagées foram feitas através do teste de
hipéteses com nivel de significancia de 5 %, conforme Montgomery [1].
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5.5- Procedimento para a medigao do diametro d. e diametro d; do furo de

injegcao

Para assegurar melhor confiabilidade a medi¢cdo dos diametros dos furos de
injecdo, as pecgas foram primeiramente lavadas em uma lavadora (maquina
Silberhorn) a uma temperatura de 100 °C e pressao de 6 bar com um desengraxante
alcalino. As pecgas, apos este processo, devem estar livres de sujeiras e pequenas
rebarbas para proporcionar uma boa visualizagao no processo de medigao.

O maior dificuldade no processo de medigcao dos furos de injecdo de
diametros abaixo de 0,13 mm & o diametro d; do furo de inje¢do, onde a focalizagéo
correta do diametro se torna dificil e, deste modo, a medi¢gao depende muito da
experiéncia do operador.

Para avaliagdo da metodologia de medigao do diametro d; e do diametro de do
furo de injegéo, foi calculado o indice de repetibilidade do meio de medi¢éo (Cgm),
que para esta avaliagdo apresentou valores de Cgm=0,76 e de Cgm=5 para
diametro d; e diametro d., respectivamente. Este indice deve apresentar um valor
acima de 1,33. Para dar maior confiabilidade aos resultados de medi¢ao, cada pecga
(com 6 furos injetores) foi medida 3 vezes, onde o resultado da medi¢&o foi definido
como o valor médio das 3 leituras.

O método utilizado para a medigdo do diametro d. do furo foi o modo de
medic¢ao "automatico" e para o diametro d; do furo, o modo de medigéo por "circulo
de valores" [36]. Para evitar ainda maiores incertezas das medig¢des, todas as
medigoes foram realizadas com o mesmo operador. O principio de medi¢gdo do
diametro do furo de inje¢éo € o principio optico, onde uma fonte de luz (que passa
através de uma fibra de vidro) com uma determinada luminosidade, passa através
do furo de injeg&o, permitindo uma visualizagdo do diametro d. e do diametro d; do
furo. A intensidade desta luminosidade afeta o processo de medigdo. Assim, para
todas as medigoes foram mantidos constantes a luminosidade para o diametro d. e
para o d; do furo. Os valores de luminosidade utilizados foram de 46 e 70 % para o
diametro d. e para o diametro d; do furo, respectivamente [36].
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5.6- Procedimento para a medi¢gao do tempo de usinagem/furo

A maquina AGIE QUADRATON 1 esta equipada com um cronémetro que
mede o tempo de ciclo de usinagem, o qual fornece o tempo total do ciclo de
usinagem da pec¢a. O contador de tempo inicia quando o cabegote de erosao se
move a partir do ponto de referéncia "zero" em diregao a pega e termina quando o
cabecote de erosao retorna novamente ao seu ponto de referéncia "zero". O tempo
de usinagem/furo considerado neste trabalho é o ciclo total de usinagem dividido
pelo numero de furos (6 furos de inje¢do). O tempo de usinagem/furo inclui desta
forma, os tempos "secundarios", ou também chamados tempos "mortos", resultantes

do movimento em vazio (quando nao ha erosao) do cabecote de eroséo.

5.7- Procedimento para a determinac¢ao do fluxo hidraulico

A medicéo do fluxo hidraulico é feita pela medi¢cao da passagem do volume
de dleo na unidade de tempo (cm’/30 s) através dos furos de injegdo. Para
assegurar uma melhor confiabilidade aos resultados de medi¢éo, o fluxo hidraulico
foi medido 3 vezes para cada peca, onde o valor final da medi¢ao foi o valor médio
das 3 leituras.

O dleo utilizado no processo de medi¢do apresenta uma densidade a 15 °C

+ 0,005

(estado de fornecimento) de 0,825 g/em®. O processo de medic&o foi realizado

com uma presséo do éleo de 100 *°° bar e temperatura de 38 *' °C.
5.5- Avaliacao da qualidade de canto

Uma peca eletroerodida deve apresentar uma boa qualidade de canto no
diametro d. do furo, isto &, apresentar um minimo de arrancamento de material no
contorno do furo, como também evitar a "expulsédo" de material (figura 5.1) no canto
do furo de injegéo.

A borda de um furo feito por eletroerosao por faiscas deve-se apresentar de

forma regular, porém, disfungdes podem levar a uma "expulséo" de material liquido
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no contorno do furo. Esta disfungdo € mostrada na figura 5.1. Esta avaliagao da
qualidade de contorno deve ser feita visualmente através do microscopio. Este
critério de avaliagcao depende da experiéncia pratica no processo de furagao por

eletroerosao.

Contorno

do furo -
Expulsao

irregular de
material
ligUido

Figura 5.1 - Contorno do furo e a "expulsdo "de material no contorno do furo
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6- Analise dos resultados

6.1- Generalidades

Os resultados apresentados neste topico mostram o comportamento dos
parametros em estudo para as caracteristicas do furo de injegdo que estdo sendo
analisadas e, assim, sdo definidas as condigdes de usinagem otimizadas no
processo de furagao por eletroerosao de furos de injecao. Para isto, a influéncia dos
parametros no processo (se a variagao do parametro em estudo foi significativa para
0 processo, e se ha ou nao interacdes entre os parametros) foi determinada através
da analise de variancia, conforme Montgomery [1], com nivel de significancia de 5 %.
A analise dos resultados € complementada através da analise de 'residual”
conforme Montgomery [1], onde é verificado qual o valor do parametro ou
combinagdo dos parametros em estudo que minimiza a dispersao de valores da
caracteristica que esta sendo avaliada. Outra metodologia a ser empregada na
analise dos resultados € o método de Duncan’s, citado por Montgomery [1], através
do qual sdo comparados estatisticamente (também para um nivel de significancia de
5 %) os valores das médias plotadas nos graficos, verificando se estes valores séo
iguais ou diferentes entre si. Os valores médios plotados nos graficos serédo
apresentados com a disperséo da medigdo Dmgsy maxima para o campo de trabalho
em estudo. Para o célculo da Dmesgy, foi utilizado o coeficiente de "Student" t igual a
3,2 (valor utilizado para 4 repeticdes)

As caracteristicas do furo de injecdo otimizadas foram avaliadas na seguinte
ordem de prioridade e, deste modo, sera determinado o valor 6timo dos parametros
em estudo:

1) Fluxo hidraulico Q — sera determinado e escolhido a combinagéo dos
parametros em estudo onde o fluxo hidraulico apresenta a menor variagéo,
ou seja, menores desvios padroes;

2) Diametro d. e diametro d; do furo de injecdo —» sera determinada a
combinag¢édo dos parametros em estudo, onde os valores do diametro d. e

diametro d; do furo injetor favorecem um menor valor de conicidade k do
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furo de injegdo, ou seja, um maior valor do diametro de € um menor valor
do diametro d; do furo. No diametro d. também sera verificado, através de
uma andlise qualitativa, a qualidade de canto, em relagdo a formagao da
"expulsdo” de material liquido no contorno do furo, conforme j& mencionado
no item 5.5;

3) Tempo de usinagem/furo t, —> sera determinado a combinagao de

parametros onde é reduzido o tempo de usinagem/furo.

6.2- Influéncia da vazdo "interna" do dielétrico, nimero de furos e angulo axial

6.2.1- Influéncia da vazao "interna" do dielétrico

Ao lado dos parametros elétricos, as condicbes de lavagem tambéem
influenciam o processo de eroséao, onde existe uma dependéncia entre precisao de
forma e vazao do dielétrico. Em geral, pode ser verificado uma melhoria da remogéo
de material da peg¢a quando se trabalha com pequenas vazdes do dielétrico na
fenda de trabalho. Contudo, existe um limite inferior, pois, para valores de vazbes
que tendem a zero, o processo deixa de funcionar, uma vez que os produtos de
erosao nao sao mais removidos da fenda de trabalho. Por outro lado, altas vazdes
do dielétrico, podem provocar um aumento do tempo de retardo de igni¢ao e levar a
pulsos em vazio [4, 7, 10].

Além disto, a vazao do dielétrico na fenda de trabalho tem uma influéncia
tanto nos fendmenos fisicos como na remog¢ao dos produtos de eroséo, conforme ja
mencionado. No caso de vazao do dielétrico baixa, a fenda de trabalho fica saturada
rapidamente por particulas de remogéo, e as descargas elétricas ocorrerdo sobre
estas particulas, refundindo as mesmas e dificultando a formagao do "canal de
descarga" [43].

Além da remog¢ao das particulas de erosdo pelo fluxo do dielétrico, remove-se
também os gases, mantendo-se estavel o grau de contaminagdo do meio. Assim,

estabiliza-se a temperatura do dielétrico, melhorando estabilizagdo do processo [43].
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No grafico da figura 6.1 verifica-se que a variacdo da vazao "interna" do
dielétrico v; tem forte influéncia sobre o diametro d; do furo de injecdo. O gréfico
mostra que quanto maior o valor da vazao "interna", menores s&o os valores do
diametro d; do furo de injecao.

O processo de furagao é realizado com vazéao "externa" do dielétrico ve (que
para estes experimentos € constante e aproximadamente de 2,19 g/s) e com vazao
"interna" do dielétrico v; (vide figuras 4.5, 4.7 e 4.10). Durante a fase inicial de
penetracao do eletrodo na pecga, a lavagao é feita apenas pelo dielétrico alimentado
externamente. No instante da perfuragdo da peca, o dielétrico, alimentado
internamente pela peg¢a, comega a efetuar o trabalho de lavagao, evitando que
particulas removidas possam obstruir o furo incipiente, pelo fluxo do dielétrico
contrario ao fluxo da vazado "externa" do dielétrico. Assim, sdo melhoradas as
condigbes da fenda de trabalho pela remogdo dos produtos de erosdo. A nao
utilizagéo da vazao "interna" do dielétrico aumenta o tempo de remocgéo e leva a um
aumento do diametro d; do furo. [6, 7]. Valores da vazao "interna" do dielétrico mais
elevados levam a menores valores do diametro d; do furo. Isto pode ser explicado
pelo fato de que os produtos de remogao sdo mais facilmente removidos da fenda
de trabalho, implicando em uma maior resisténcia a "ruptura" do dielétrico e, por sua
vez, menores fendas de trabalho. Como consequéncia, menores valores dos
diametros d; dos furos de injegéo.

Existe, porém, limites tecnoldgicos para elevados valores da vazéao "interna"
do dielétrico. Para valores de vazdes muito elevados (acima de 0,11 g/s), verifica-se
maiores instabilidades de forma nos diametros d;. Isto pode ser explicado que devido
ao eletrodo apresentar um diametro muito pequeno e a profundidade de penetragéo
ser grande, valores elevados de vazdes "interna" podem ocasionar vibragdes
excessivas do eletrodo, podendo ocasionar uma "ovalizagao" do diametro d;. Além
disto, valores de vazdes muito elevados podem dificultar a formagdo do "canal de
descarga", implicando em baixas taxas de remocgao e, com isto, menores diametros
d; do furo de inje¢&o, com baixa precisdo de forma do furo [6, 7].
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!

0,127 \ e —| Dm,,, = +0,0028 mm ["‘

Didametro d: do furo

0 0,02 0,04 0,06 0,08 gls 0,12

Vazao interna do dielétrico v,

Parametros do Processo de Erosao

* Programa de furagao base (quadro S) » Condutividade do dielétrico= 0,23 — 0,26 uS/icm

» Material da pega - 18 Cr Ni 8 » Temperatura do dielétrico= 15,1 - 15,2 °C

« Eletrodo - tungsténio (didmetro 0,085 mm) * Vazéo “interna" do dielétrico= 0/0,04/0,08/0,11 g/s
*» Dielétrico — agua deionizada * Medida X= 0,5 mm

Figura 6.1 - Influéncia da vazéo "interna" v; do dielétrico sobre o diametro d;do furo

de injecao

Através da analise de 'residuos" definiu-se o valor de vazéo "interna" do
dielétrico que favoreceu uma menor dispersdo dos valores do diametro d;, onde o
valor vazao de 0,08 g/s obteve o melhor resultado. Este valor também favoreceu
menores valores do diametro d; do furo de injegdo O valor de 0,08 g/s é definido

como sendo o valor "6timo" deste experimento.

6.2.2- Influéncia do numeros de furos de injegcao

Este experimento teve como objetivo verificar a influéncia do nimeros de
furos do bico injetor ny sobre o diametro di do furo de injecdo. Conforme o
experimento do item 6.2.3, houve um aumento do diametro d; com a diminui¢gdo da
vazao "interna" do dielétrico. Tendo como base esta condigéo, teoricamente, para
um determinado valor constante de vazao "interna" do dielétrico e, aumentando-se o
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numeros de furos, deveria haver teoricamente um aumento do diametro d; do furo de
injegé@o, devido a uma diminuigdo do volume do dielétrico por furo de injecao no
momento da erosao. Porém, os resultados ndo mostraram nenhuma tendéncia de
aumento do diametro d; com o aumento do numero de furos na usinagem com

eletrodos de tungsténio de 0,085 mm de diametro (figura 6.2)

Diadmetro d: do furo

0,122

Namero de furos de injegdo ny

Parametros do Processo de Erosdo

« Programa de furagao base (quadro 5) « Condutividade do dielétrico= 0,23 - 0,26 uS/cm
« Material da pega - 18 Cr Ni 8 » Temperatura do dielétrico= 15,1 - 15,2°C

« Eletrodo - tungsténio (diametro 0,085 mm) « NOmero de furos de injegao= 1/2/3/4/5/6 Furos
« Dielétrico — agua deionizada « Medida X= 0,5 mm

Figura 6.2 - Influéncia do numero de furos de injecao ny sobre o diametro d;do

furo de injegao

6.2.3- Influéncia do angulo axial no diametro d. do furo de injegao

Nos experimentos realizados, a influéncia do angulo axial dentro do intervalo
testado de 60 a 90 graus mostrou, através da analise de variancia, néo ter influéncia

significativa sobre o valor do diametro d. do furo de injeg&o (figura 6.3).
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Parametros do Processo de Erosdo

* Programa de furagdo base (quadro 5) * Condutividade do dielétrico= 0,23 - 0,26 uS/cm
« Material da pega- 18 Cr Ni 8 * Temperatura do dielétrico= 15,1 - 15,2 °C
 Eletrodo — tungsténio (didmetro 0,085 mm) » Angulo axial #= 60/70/80/90 graus

= Dielétrico — agua deionizada * Medida X=05 mm

Figura 6.3 - Influéncia do angulo axial § sobre o diametro d. do furo de injegéo

6.3- Influéncia da fenda de trabalho e da regulagem de posicionamento do

eletrodo

Para garantir uma boa estabilidade do processo de eletroerosdo, deve-se
garantir que na fenda de trabalho tenha-se condi¢cbes otimizadas que evitem o
surgimento de curto-circuitos, descargas-falhas e pulsos em vazio. As condi¢des da
fenda de trabalho variam a cada descarga elétrica por mudancas das propriedades
do dielétrico, como, condutividade térmica, turvamento, temperatura, etc, bem como
pela remocéo de material. Assim, as maquinas de eletroerosiao devem ser dotadas
de um controle de avango adequado que reposicione o eletrodo de acordo com a
remogao do material da pega e do eletrodo e, também, as condigbes da fenda de
trabalho, de forma que curto-circuitos, descargas-falhas e pulsos em vazio sejam
minimizados [4, 6, 7, 10].
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Com boas condicbes na fenda de trabalho e, diminuindo-se o valor da
mesma, aumenta-se a taxa remocgdo V,, diminui-se o tempo de usinagem e,
também, diminui-se o desgaste do eletrodo, o que acarreta em melhores precisdes
de forma do eletrodo na pega [6, 7].

Conforme ja mencionado anteriormente, as maquinas de eletroerosdo devem
ser equipadas com um sistema de posicionamento do eletrodo (controlador "P"). Por
motivo de uma perturbacio na fenda de trabalho, acarreta um desvio entre o valor
da tensdo nominal desejada e o valor real da tensdo, entdo o controlador "P"
reposiciona o eletrodo de forma a reduzir ou eliminar este desvio [12].

Em dependéncia da regulagem do ganho (velocidade) do controlador "P"
acontece o reposicionamento do eletrodo mais ou menos rapido. Por um lado,
deseja-se eliminar as perturbagdes o mais rapido possivel, por outro, pode ser
provocada uma instabilizagdo no processo devido a uma vibragdo excessiva do
cabecote de erosdo atravées de um movimento de posicionamento rapido do
eletrodo. Pode até mesmo acontecer que o eletrodo colida com a pega, 0 que
causaria um dano tanto no eletrodo como na pega [12].

Experimentos mostraram que a velocidade de posicionamento do eletrodo
tem uma influéncia sobre a taxa de remogao V,, e no desgaste relativo 3. Nestes
experimentos mostrou-se que com velocidades de posicionamento do eletrodo
elevadas a taxa de remogdo aumenta, inicialmente, e diminui para velocidades de
posicionamento mais elevadas, enquanto que o desgaste relativo aumenta com o
aumento da velocidade de posicionamento (figura 6.4).

70 70
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3 :
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2 20 4+— 20 )7
] 8 >
A = >y w0 &

4} + — T
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locidade de posicl to do eletrod

Figura 6.4 - Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo sobre a

taxa de remogao V, e sobre o desgaste relativo 3 [12]
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6.3.1- Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro
"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com") para a sequéncia de

furagao "Nr" 1

Nos graficos da figura 6.5 sao mostrados os resultados obtidos para a
sequéncia de programa de furagdo "Nr" 1. O eletrodo penetra até uma profundidade
de —0,2 mm com uma polaridade positiva e a pega polarizada negativamente. Neste
caso a usinagem € dita negativa, pois a remogao ocorre predominantemente no
eletrodo. Para este experimento a velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") foi testada nas posigées 4, 8 e 12 % e a fenda de trabalho

(parametro "Com") testada nas posigoes 5, 10e 15 %
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Parametros do Processo de Erosao (Sequéncia de programa "Nr™ 1)
« Programa de furagao base (quadro 5) « Condutividade do dielétrico= 0,23 - 0,26 uS/cm
« Material da pega - 18 CrNi 8 « Temperatura do dielétrico= 15,1 - 15,2°C
« Eletrodo — tungsténio (didmetro 0,085 mm) e Com 5,10 e 15 %/Gain 4, 8 e 12 % (para "Nr" 1)
« Dielétrico — agua deionizada « Medida X= 0,5 mm

Figura 6.5 - Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro
"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com")
para a sequéncia de programa "Nr" 1
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Da andlise de variancia pode-se concluir que o efeito das variagbes da
velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro "Gain") e da fenda de trabalho
(parametro "Com") nao tém influéncia sobre fluxo hidraulico Q, tempo de
usinagem/furo t,, sobre o didmetro de e o diametro d; do furo de injeg&o. Porém, os
resultados plotados no grafico sdo altamente confiaveis devido a pequena dispersao
de medigdo resultante dos experimentos. Os valores dos graficos da figura 6.5 ficam
dentro da faixa de aproximadamente + 1 % do valor médio plotado.

Do grafico do diametro de pode-se verificar uma leve tendéncia a um aumento
do diametro de com a velocidade de posicionamento do eletrodo regulada na posi¢ao
12 % e a fenda de trabalho na posi¢do 10 %, o que é desejado para o furo de
injecdo. Além disso, esta combinagdo de parametros mostrou bons resultados em
experimentos ja realizados, tanto para eletrodo de tungsténio, como para eletrodo de
prata no diametro d. do furo de injecéo.

Para este experimento € de grande importancia que o eletrodo esteja
polarizado positivamente para eliminar as irregularidades da sua "ponta" e, com isto,
melhorar a preciséo de forma do furo de injecdo [16]. Outra vantagem do eletrodo
estar polarizado positivamente no inicio da erosao € diminuir a probabilidade de
ocorréncia da "expulsao" de material no contorno do furo, que pode ser provocada
por disfungdes no processo de erosdo. Como a descarga do gerador de relaxagao é
oscilante, (vide figura 3.6), e quando o eletrodo estéd polarizado positivamente, €
normalmente utilizado também a parte negativa da descarga. Isto para se obter um
melhor aproveitamento da descarga elétrica na remog¢do das irregularidades da
"ponta" do eletrodo e melhorar a precisdo de forma do diametro d. do furo.

Para a sequéncia de programa "Nr" 1 é utilizado um valor de capacitancia do
capacitor de 2,7 nF (posigédo 30) (quadro 5) "sem diodo", desta forma, a frequéncia
da descarga elétrica € aumentada. Elevadas frequéncias de descargas s&o
importantes quando se deseja remover as irregularidades da "ponta" do eletrodo,
pois o material do eletrodo apresenta, em geral, um elevado ponto de fusdo. As
descargas com altas frequéncias permitem uma fusdo mais rapida do material do
eletrodo [6, 7]. Baixos valores de capacitancia e, com isto, baixas frequéncias de
descarga, implicariam na possibilidade de ndo remover totalmente as irregularidades

da "ponta" do eletrodo.
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6.3.2- Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro
"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com") para a sequéncia de
furagdo "Nr" 2

No grafico da figura 6.6 sdo mostrados os resultados obtidos para a
sequéncia de programa de furacdo "Nr" 2. O eletrodo penetra a partir de uma
profundidade de —0,2 mm até —1,3 mm com uma polaridade negativa. Neste caso a
usinagem é dita positiva, pois a remogéo ocorre predominantemente na peca. Para
este experimento a velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro "Gain") foi
testada nas posicoes 4, 8 e 12 %, e a fenda de trabalho (parametro "Com") testada

nas posi¢oes 20, 30 e 40 %
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Parametros do Processo de Erosao (Sequéncia de programa “Nr" 2)

» Programa de furagdo base (quadro 5) « Condutividade do dielétrico= 0,23 — 0,26 uS/cm
« Material da pega - 18 Cr Ni 8 « Temperatura do dielétrico= 15,1 - 15,2 °C

« Eletrodo — tungsténio (didametro 0,085 mm) « Com 20,30 e 40 %/Gain 4, 8 e 12 % (para "Nr" 2)
« Dielétrico — agua deionizada » Medida X= 0,5 mm

Figura 6.6 - Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro
"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com")
para a sequéncia de programa "Nr" 2
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Analise dos resultados dos graficos da figura 6.6:

O Fluxo hidraulico Q — Da analise de variancia conclui-se que ha uma

influéncia significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") sobre o fluxo
hidraulico Q. Para a fenda de trabalho regulada na posi¢ao 20 %, somente
uma variagao da velocidade de posicionamento do eletrodo para a posigao
8 %, implica em uma diminui¢do significativa do fluxo hidraulico Q, os
valores do fluxo hidraulico s&o iguais para as posi¢gdes 4 e 12 %. Para a
fenda de trabalho regulada na posi¢ao 30 %, uma variagao da velocidade
de posicionamento do eletrodo da posigao 4 % para a posi¢ao 12 % e da
posigao 8 para a posi¢ao 12 % provoca uma diminuigéo do fluxo hidraulico
Q. Os valores do fluxo hidraulico s@o iguais para as posicoes 4 e 8 %. Para
a fenda de trabalho regulada na posigao 40 %, uma variagdo da velocidade
nao implica em nenhuma variagao do fluxo hidraulico Q.

De uma forma geral o grafico ndo mostra nenhuma tendéncia definida
para os parametros em estudo, porém, os valores plotados no grafico sao
muito confidveis devido a baixa dispersdao da medi¢do dos resultados.
Como para o fluxo hidraulico se deseja definir a combinagao de parametros
onde ha uma menor dispersao do fluxo hidraulico Q, a combinagdo dos
parametros, fenda de trabalho na posicdo 20 % e velocidade de
posicionamento do eletrodo na posicdo 4 %, para este experimento,

favoreceu o melhor resultado;

Diametro d;do furo de injegao - Da analise de variancia conclui-se que ha
uma influéncia significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") sobre o
diametro d; do furo. Para a fenda de trabalho regulada na posigédo 20 %,
uma variagao da velocidade de posicionamento do eletrodo da posicdo 4 %
para a posi¢céo 8 % e da posicéo 4 % para a posi¢do 12 % provoca uma
diminuigéo do diametro di. Os valores do diametro d; sdo iguais para as
posicdes 8 e 12 %. Para a fenda de trabalho regulada na posigédo 30 %,

uma variacao da velocidade de posicionamento do eletrodo ndo provoca
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nenhuma variagdo do diametro d; Para a fenda de trabalho regulada na
posicao 40 %, uma variacao da velocidade de posicionamento do eletrodo
da posigéo 4 % para a posi¢ao 12 % e da posi¢ao 8 % para a posi¢ao 12 %
diminui o valor do didametro d;. Os valores do diametro d; sdo iguais para as
posicoes 4 e 8 %.

De uma forma geral, o grafico ndo mostra nenhuma tendéncia clara do
comportamento dos parametros em estudo sobre o diametro d;. Porém, os
resultados plotados na grafico sdo muito confiaveis devido a baixa
dispersédo da medi¢cdo encontrada. Como para o diametro d; se deseja
valores baixos, a combinagdo dos parametros, fenda de trabalho na
posicao 40 % e velocidade de posicionamento do eletrodo na posi¢ao 12

%, propicia os menores valores do diametro d;

Tempo de usinagem/furo t, - Da analise de variancia conclui-se que ha
uma influéncia significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") sobre o tempo
de usinagem/furo t,. Para a fenda de trabalho regulada na posi¢cao 20 %,
uma variagao da velocidade de posicionamento do eletrodo da posi¢céo 4 %
para a posi¢ao 8 % implica em um aumento do tempo de usinagem/furo t,.
Os valores do tempo de usinagem/furo s@o iguais para as posi¢oes 4 e 12
% e para as posicoes 8 e 12 %. Para a fenda de trabalho regulada na
posicéo 30 %, uma variagao da velocidade de posicionamento do eletrodo
da posicéo 4% para a posi¢ao 8 % implica em um aumento do tempo de
usinagem/furo t, e da posicédo 8 % para a posicdo 12% provoca uma
diminuicdo do tempo de usinagem/furo t, .Os valores do tempo de
usinagem/furo s&o iguais para as posicoes 4 % e 12 %. Para a fenda de
trabalho regulada em 40 %, ha um aumento do tempo de usinagem t, com
o0 aumento da velocidade de posicionamento do eletrodo.

Do gréfico pode ser visualizado que ndo ha uma tendéncia clara para o
comportamento dos parametros em estudo sobre o tempo de
usinagem/furo, porém os resultados mostram que devido a baixa dispersdo

de medigao encontrada, os resultados apresentam uma alta confiabilidade.
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Como valor otimizado para o processo onde se deseja minimizar o tempo
de usinagem/furo, a combinacdo dos parametros, fenda de trabalho na
posicdo 40 % e velocidade de posicionamento do eletrodo na posigao 4 %,

minimiza o tempo de usinagem/furo,

0 Diametro d. do furo de inje¢ao — Da analise de variancia indica que nao
ha uma influencia significativa dos parametros velocidade de
posicionamento do eletrodo (parametro "Gain") e da fenda de trabalho

(parametro"Com") no diametro d. do furo de injegao.

6.3.3- Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro
"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com") para a sequéncia de
furagao "Nr" 3

Nos graficos da figura 6.7 sdo mostrados os resultados obtidos para a
sequéncia de programa "Nr" 3. O eletrodo penetra a partir de uma profundidade de —
1,3 mm até -1,6 mm com uma polaridade negativa. Para este experimento a
velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro "Gain") foi testada nas
posicdes 4, 8 e 12 %, e a fenda de trabalho (parametro "Com") testada nas posi¢des
20, 30 e 40 %
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Fluxo hidrdulice Q

Didmetro d, do furc
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« Programa de furagdo base (quadro 5)

Parametros do Processo de Erosdo (Sequéncia de programa "Nr" 3)

« Condutividade do dielétrico= 0,23 - 0,26 uS/cm

» Material da peca- 18 Cr Ni 8 « Temperatura do dielétrico= 15,1 - 15,2°C
» Eletrodo — tungsténio (didmetro 0,085 mm) « Com 20,30 e 40 %/Gain 4, 8 e 12 % (para "Nr* 3)
« Dielétrico — agua deionizada « Medida X= 0,5 mm

Figura 6.7 - Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro

"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com")
para a sequéncia de programa "Nr" 3

Analise dos resultados dos graficos da figura 6.7:

0 Fluxo hidraulico Q — Da andlise de variancia conclui-se que ha uma
influéncia significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") sobre o fluxo
hidraulico Q. Para a fenda de trabalho regulada em 20 %, uma variagdo da
velocidade de posicionamento do eletrodo n&o implica em uma variagédo do
fluxo hidraulico Q. Para a fenda de trabalho regulada em 30 %, uma
variagao da velocidade de posicionamento do eletrodo da posig¢do 4 % para
a posicdo 8 % provoca uma diminuigdo do fluxo hidraulico Q e uma
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variagdo da posicdo 8 % para a posi¢gao 12 % provoca um aumento do
fluxo hidraulico Q. Os valores do fluxo hidraulico sao iguais para as
posicoes 4 e 12 %. Para a fenda de trabalho regulada na posicao 40 %,
uma variagao da velocidade de posicionamento do eletrodo da posi¢ao 4 %
para a posigao 8% e da posicao 4 % para posi¢do 12 % implica em um
aumento do fluxo hidraulico Q. Os valores do fluxo hidraulico sdo iguais
para as posi¢oes 8 e 12 %.

De uma forma geral o grafico ndo mostra nenhuma tendéncia definida
para os parametros em estudo sobre o fluxo hidraulico Q, porém, os
valores plotados no grafico sdo muito confiaveis devido a baixa dispersao
da medigao dos resultados. Como para o fluxo hidraulico se deseja definir a
combinagdo dos parametros onde ha uma menor dispersdo do fluxo
hidraulico Q, a combinagao dos parametros, fenda de trabalho na posi¢éo
30 % e velocidade de posicionamento do eletrodo na posicao 4 %,

favoreceu o melhor resultado;

Diametro d; do furo de injegdo - Da analise de variancia conclui-se que
ha uma influéncia significativa entre velocidade de posicionamento do
eletrodo (parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") sobre
o diametro d; do furo de injegdo. Para a fenda de trabalho regulada na
posicao 20 %, uma variagao da velocidade de posicionamento do eletrodo
ndo implica em uma variacdo do diametro di. Para a fenda de trabalho
regulada na posigcédo 30 %, um variacdo da velocidade de posicionamento
do eletrodo da posigao 4 % para a posi¢cao 12 % e da posi¢cédo 8 % para a
posicdo 12 % implica em um aumento do diametro di. Os valores do
diametro d; s&o iguais para as posi¢cdes 4 e 8 %. Para a fenda de trabalho
regulada na posicao 40 %, uma variacédo da velocidade de posicionamento
do eletrodo ndo implica em uma variagao do diametro d.

O grafico mostra de uma forma geral que ndo ha nenhuma tendéncia
clara do comportamento dos parametros em estudo sobre o diametro di.
Porém, os resultados plotados no grafico sdo muito confiaveis devido a

baixa disperséao da medigdo encontrada. Como para o diametro d; se
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deseja valores baixos, a combinagao dos parametros, fenda de trabalho na
posicdo 30 % e velocidade de posicionamento do eletrodo na posicao 4 %,

propicia os menores valores do diametro d;;

Tempo de usinagem/furo t, - Da analise de variancia conclui-se que ha
uma interagao significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") no tempo de
usinagem/furo t,. Para a fenda de trabalho nas posi¢des 20 % e 30 %, uma
variacao da velocidade de posicionamento do eletrodo n&o implica em uma
variacdo do tempo de usinagem/furo t,. Para a fenda de trabalho na
posicao 40 %, ha um aumento do tempo de usinagem/furo t, com o
aumento da velocidade de posicionamento do eletrodo.

Do gréafico pode ser visualizado que ndo ha uma tendéncia clara do
comportamento dos parametros em estudo no tempo de usinagem/furo,
porém, os resultados mostram uma alta confiabilidade devido a baixa
dispersdo de medi¢do encontrada. Como valor otimizado para o processo
onde se deseja minimizar o tempo de usinagem/furo, a combinagédo dos
parametros, fenda de trabalho na posicdo 40 % e velocidade de
posicionamento do eletrodo na posicdo 4 %, minimiza o tempo de

usinagem/furo;

Diametro d. do furo de injegdao — Da analise de variancia verifica-se que
nao ha uma influencia significativa entre os parametros velocidade de
posicionamento do eletrodo (parametro "Gain") e da fenda de trabalho

(parametro"Com") no diametro de.
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6.3.4- Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro
"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com") para a sequéncia de
furagao "Nr" 4

Nos gréficos da figura 6.8 sao mostrados os resultados obtidos para a
sequéncia de programa "Nr" 4. O eletrodo penetra a partir de uma profundidade de —
1,6 mm até —2,2 mm com uma polaridade negativa Para este experimento a
velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro "Gain") foi testada nas
posicoes 4, 8 e 12 %, e a fenda de trabalho (parametro "Com") testada nas posicdes
20,30e40 %
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Parametros do Processo de Erosao (Sequéncia de programa "Nr" 4)

« Programa de furagdo base (quadro 5) » Condutividade do dielétrico= 0,23 — 0,26 uS/cm
» Material da pega - 18 Cr Ni 8 « Temperatura do dielétrico= 15,1 - 15,2°C

« Eletrodo — tungsténio (didmetro 0,085 mm) « Com 20,30 e 40 %/Gain 4, 8 e 12 % (para "Nr" 4)
» Dielétrico — agua deionizada » Medida X= 0,5 mm

Figura 6.8 - Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro
"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com")
para a sequéncia de programa "Nr" 4
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Analise dos resultados dos graficos da figura 6.8:

0 Fluxo hidraulico Q — Da analise de variancia conclui-se que ha uma
influéncia significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") no fluxo
hidraulico Q. Para a fenda de trabalho regulada na posigcao 20 %, uma
variagao da velocidade de posicionamento do eletrodo da posi¢céo 4 % para
a posi¢cao 8 % aumenta o valor do fluxo hidraulico Q e uma variagéao da
posicdo 8 % para a posigao 12 % implica em uma diminuigéo do fluxo
hidraulico Q. Os valores do fluxo hidraulico séao iguais para as posigoes 4 e
12 %. Para a fenda de trabalho regulada na posigao 30 %, uma variagao da
velocidade de posicionamento do eletrodo n&o implica em uma variagéo do
fluxo hidraulico Q. Para a fenda de trabalho regulada na posigéo 40 %, uma
variacgao da velocidade de posicionamento do eletrodo da posicéo 8 % para
a posigcao 12 % provoca uma diminuigé&o do fluxo hidraulico Q. Os valores
do fluxo hidraulico s&o iguais para as posi¢cbes4e 12 % e 4 e 8 %.

De uma forma geral o grafico ndo mostra nenhuma tendéncia
definida para os parametros em estudo sobre o fluxo hidraulico Q, porém,
os valores plotados no grafico sdo muito confidveis devido a baixa
dispersdo da medigdo dos resultados. Como para o fluxo hidraulico se
deseja definir a combinagdo de parametros onde ha uma menor disperséao
do fluxo hidraulico Q, a combinagao de parametros, fenda de trabalho na
posi¢ao 30 % e velocidade de posicionamento do eletrodo na posi¢éo 4 %,
favoreceu o melhor resultado;

0 Diametro d;do furo de injegado - Da analise de variancia conclui-se que ha
uma influéncia significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") sobre o
diametro d; do furo de inje¢do. Para a fenda de trabalho regulada nas
posicoes 20 % e 30 %, uma variagao da velocidade de posicionamento do
eletrodo da posi¢cédo 4 % para a posi¢cdo 12 % e da posi¢do 8 % para a
posi¢cdo 12 % implica em uma diminui¢do do diametro d, . Os valores do
diametro d; sdo iguais para as posi¢goes 4 e 8 %. Para a fenda de trabalho
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regulada na posicdo 40 %, um variacéo da velocidade de posicionamento
do eletrodo ndo implica em uma variagao do diametro d;.

O grafico mostra que ndo ha nenhuma tendéncia clara do
comportamento dos parametros sobre o diametro di. Porém, os resultados
plotados no grafico sdo muito confiaveis devido a baixa dispersdo da
medi¢do encontrada. Como para o didametro d; se desejam valores baixos,
a combinagdo dos parametros, fenda de trabalho na posi¢éao 30 % e
velocidade de posicionamento do eletrodo na posigdo 12 %, propicia o

menor valor do diametro d;

0 Tempo de usinagem/furo t, - Da analise de variancia conclui-se que ha
uma interagdo significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") no tempo de
usinagem/furo t,. Para a fenda de trabalho regulada na posi¢ao 20 %, uma
variagéo da velocidade de posicionamento do eletrodo da posi¢ao 4 % para
a posicao 8 % implica em um aumento do tempo de usinagem/furo t, e uma
variacao da posi¢ao 8 % para a posi¢ao 12 % implica em uma diminui¢ao
do tempo de usinagem/furo t,. Os valores do tempo de usinagem/furo sé@o
iguais para as posicoes 4 e 12 %. Para a fenda de trabalho regulada nas
posicoes 30 % e 40 %, uma variacéo da velocidade de posicionamento do
eletrodo da posicado 4 % para a posi¢gao 8 % e da posicao 4 % para a
posi¢cado 12 % implica em uma diminui¢cdo do tempo de usinagem/furo t,. Os
valores do tempo de usinagem/furo sdo iguais para as posicoes 8 e 12 %.

Do grafico pode ser visualizado que ndo ha uma tendéncia clara do
comportamento dos parametros em estudo no tempo de usinagem/furo,
porém, os resultados mostram uma alta confiabilidade devido a baixa
dispersdo de medi¢do encontrada nos resultados. Como valor otimizado
para o processo, a combinagdo dos parametros, fenda de trabalho na
posicao 40 % e velocidade de posicionamento do eletrodo na posi¢ao 8 %,

minimiza o tempo de usinagem/furo, o que é desejado.

0 Diametro d. do furo de inje¢do — Da analise de variancia verifica-se que
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nao ha influéncia significativa dos parametros velocidade de posicionamento

do eletrodo (parametro "Gain") e da fenda de trabalho (parametro"Com") no

diametro d..

6.3.5- Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro
"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com") para a sequéncia de

furacao "Nr" 5

Nos graficos da figura 6.9 sao mostrados os resultados obtidos para a

sequéncia de programa "Nr" 5.
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Parametros do Processo de Erosdo (Sequéncia de programa "Nr" §)
« Programa de furagao base (quadro 5) + Condutividade do dielétrico= 0,23 - 0,26 uS/cm
» Material da pega - 18 Cr Ni 8 » Temperatura do dielétrico= 15,1 = 15,2°C
« Eletrodo — tungsténio (didmetro 0,085 mm) + Com 20,30 e 40 %/Gain 4, 8 e 12 % (para “Nr" 5)
« Dielétrico — dgua deionizada » Medida: X= 0,5 mm

Figura 6.9 - Influéncia da velocidade de posicionamento do eletrodo (parametro
"Gain") e da fenda de trabalho (parametro "Com")
para a sequéncia de programa "Nr" 5
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O eletrodo penetra a partir de uma profundidade de —2,2 mm até —2,55 mm
com uma polaridade negativa. Para este experimento a velocidade de
posicionamento do eletrodo (parametro "Gain") foi testada nas posigbes 4, 8 e 12 %,

e a fenda de trabalho (parametro "Com") testada nas posig¢oes 20, 30 e 40 %

Analise dos resultados dos graficos da figura 6.9:

O Fluxo hidraulico Q — Da analise de variancia conclui-se que ha uma
influéncia significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") no fluxo
hidraulico Q. Para a fenda de trabalho regulada na posi¢cdo 20 %, uma
variagéo da velocidade de posicionamento do eletrodo da posi¢cao 4 % para
a posicdo 8 % e da posicdo 4 para a posicao 12 % implica em uma
diminui¢éo do fluxo hidraulico Q. Os valores do fluxo hidraulico séo iguais
para as posi¢oes 8 e 12 %. Para a fenda de trabalho regulada na posi¢ao
30 %, uma variagdo da velocidade de posicionamento do eletrodo da
posicdo 4 para a posicdo 8 % implica em uma diminuicdo do fluxo
hidraulico Q e uma variagéo da posi¢éo 8 % para a posigdo 12 % ha um
aumento do fluxo hidraulico Q. Os valores do fluxo hidraulico sao iguais
para as posi¢coes 4 e 12 %. Para a fenda de trabalho regulada na posi¢ao
40 %, uma variagdo da velocidade de posicionamento do eletrodo da
posicdo 4 % para a posi¢édo 12 % implica em uma diminuigdo do fluxo
hidraulico Q. Os valores do fluxo hidraulico sdo iguais para as posi¢bes 8 e
12% e 4de8%.

De uma forma geral o grafico ndo mostra nenhuma tendéncia para
os parametros em estudo sobre o fluxo hidraulico Q, porém, os valores
plotados no grafico sdo muito confiaveis devido a baixa dispersdo da
medicéo dos resultados. Como para o fluxo hidraulico se deseja definir a
combinagdo de parametros onde ha uma menor dispersdo do fluxo
hidraulico Q, a combinacdo dos parametros, fenda de trabalho na posigdo
30 % e velocidade de posicionamento do eletrodo na posicédo 4 %,

favoreceu o melhor resultado.
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0 Diametro d; do furo de inje¢do - Da analise de variancia conclui-se que ha
uma influéncia significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") no diametro d
do furo de injegdo. Para a fenda de trabalho regulada na posicéo 20 %,
uma variagao da velocidade de posicionamento do eletrodo da posigao 4 %
para a posicdo 8 % implica em uma diminuicdo do diametro d; .Os
diametros d; sdo iguais para as posicoes 4 e 12 % e 8 e 12 %. Para a fenda
de trabalho regulada na posi¢édo 30 %, uma variagao da velocidade de
posicionamento do eletrodo nao implica em uma variagédo do diametro d;
Para a fenda de trabalho regulada na posi¢éao 40 %, uma variagado da
velocidade de posicionamento do eletrodo da posi¢céo 4 % para a posigao 8
% implica em uma diminui¢do do diametro d; e uma variagado da posi¢éo 8
para a posigao 12 % implica em um aumento do diametro d,, Os valores do
diametro d; sdo iguais para as posi¢coes 4 e 12 % .

O grafico mostra que nadao ha nenhuma tendéncia clara do
comportamento dos parametros sobre o diametro d,. Porém, os resultados
plotados no gréfico sdo muito confidveis devido a baixa dispersdo da
medigao encontrada. Como para o diametro d; se deseja baixos valores, a
combinagdo dos parametros, fenda de trabalho na posicédo 40 % e
velocidade de posicionamento do eletrodo na posi¢céo 8 %, propicia os

menor valor do diametro d;

0 Tempo de usinagem/furo t, - Da analise de variancia conclui-se que ha
uma interagdo significativa entre velocidade de posicionamento do eletrodo
(parametro "Gain") e a fenda de trabalho (parametro "Com") sobre o tempo
de usinagem/furo t,. Para a fenda de trabalho regulada na posi¢céo 20 %,
uma variagao da velocidade de posicionamento do eletrodo da posi¢éo 4 %
para a posigao 8 % implica em um aumento do tempo de usinagem/furo t, e
uma variagao da posicao 8 % para a posicdo 12 % implica em uma
diminuicdo do tempo de usinagem/furo t,, Os valores do tempo de
usinagem/furo s&o iguais para as posicoes 4 e 12 %. Para a fenda de
trabalho regulada na posicdo 30 %, uma variagdo da velocidade de
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posicionamento do eletrodo da posicdo 4 % para a posicédo 8 % e da
posicdo 4 % para a posi¢ao 12 % implica em uma diminui¢do do tempo de
usinagem/furo t,, € uma variagado da posicdo 8 % para a posigao 12 %
implica em um aumento do tempo de usinagem/furo t,. Para a fenda de
trabalho regulada na posicédo 40 %, uma variacdo da velocidade de
posicionamento do eletrodo de 4 para 8 % implica em uma diminui¢do do
tempo de usinagem/furo t, € uma variagao da posi¢cao 8 % para a posigao
12 % ocorre um aumento do tempo de usinagem/furo t,. Os valores do
tempo de usinagem/furo s&o iguais para as posi¢oes 4 e 12 %;

Do grafico pode ser visualizado que ndo ha uma tendéncia clara do
comportamento dos parametros em estudo sobre o tempo de
usinagem/furo, porém, os resultados mostram uma alta confiabilidade
devido a baixa dispersao de medi¢do encontrada. Como valor otimizado
para o processo onde se deseja minimizar o tempo de usinagem/furo, a
combinacdo de parametros, fenda de trabalho na posicédo 30 % e
velocidade de posicionamento do eletrodo na posi¢céo 8 %, minimiza o

tempo de usinagem/furo.

O Diametro d. do furo de injegao — Da analise de variancia verifica-se que
ndo ha influéncia significativa dos parametros velocidade de
posicionamento do eletrodo (parametro "Gain") e da fenda de trabalho

(parametro "Com") no diametro de..

6.4- Analise dos ensaios comparativos

Os resultados dos experimentos permitiram definir a condicdo de eroséo
"otimizada" para a furacdo de uma pega com 6 furos injecdo. Na condi¢do
"otimizada" foram erodidas 25 pec¢as para serem comparadas com as 25 pecas da
condi¢do "nao-otimizada". Através dos experimentos, procurou-se definir os valores
dos parametros em estudo onde a variagéo do fluxo hidraulico Q foi minimizada, um
maior valor diametro de do furo de inje¢do, um menor valor do diametro d; do furo de

inje¢@o, uma conicidade k do furo pequena e um tempo de usinagem/ furo t, baixo.
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O programa de furacao "otimizado" ficou definido conforme quadro 12, e a

vazao "interna" do dielétrico mais adequada ao processo ficou definida em 0,08 g/s.

Nr w u | u- T S P Com Gain ACO
Sequencia Percurso | Polanda- | Comente Tensao Tempo | Capactancia Tempa de Distancia Velocidade de Fungao de
de programa do de do De nomanal do de do Pausa entre entre eletroda | p
de turacio Eletrodo Eletrodo D oa e pega do eletrodo do processo
H {mm] [+ 2] ™ [] InF] Ins] ] ] H
1 0,2 + 1 a9 1 30 9 10 12 0
2 13 1 21 1 44 @ 20 4 65
3 16 1 2 1 a4 9 30 4 65
4 22 1 21 1 44 9 30 4 65
5 2,55 1 21 1 a3 9 30 8 65

Quadro 12 — Programa de furagao "otimizado" definido com os experimentos

Para a furacdo da 25 pecas com a condi¢gdo "ndo-otimizada" foi utilizado o

programa de furagdo "base" (quadro 13), com uma vazao "interna" do dielétrico de

0,08 g/s, conforme descrito no capitulo 5

Nr w u I U4 T S P Com Gain ACO
Sequeéncia Percurso Polarida- Corrente Tensao Tempo Capacftancia Tempo de Drstancia Velocidade de Fungao de
de programa do de do De nominal do de do Pausa entre entre [ e
de furagio Eletrodo Eletrodo D ga gerado o oo L Descargas e pega do eletrodo do processo
2] Tmm] 2] ] ™M Ins) InF] sl (] (] 3]
1 0.2 + 1 g 1 30 9 10 8 0
2 1.3 1 21 1 44 ] 30 8 65
3 -16 1 21 1 44 9 30 8 65
4 2,2 1 2 1 44 9 30 8 65
[] -2,55 1 21 1 44 ] 30 8 65

Quadro 13 — Programa de furagao "base" para a condig¢do "ndo-otimizada"

6.4.1- Analise do fluxo hidraulico

O comportamento do fluxo hidraulico Q para as condigbes "otimizada" e "néo-

otimizada" das 25 pegas erodidas € mostrado na figura 6.10 em forma de

histograma de frequéncia relativa.
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Parametros do Processo de Erosao

« Programa de furagao "otimizado” (quadro 12) « Condutividade do dielétrico= 0,23 - 0,26 uS/icm
« Programa de furagao "nao-otimizado" (quadro 13) « Temperatura do dielétrico= 15,1 - 15,2°C

« Material da pega - 18 CrNi 8 « Vazdo interna do dielétrico= 0,08 g/s

« Eletrodo - tungsténio (diametro 0,085 mm) « Medida X= 0,5 mm

« Dieletrico — agua deionizada

Figura 6.10 - Distribuicdo de frequéncia relativa para o fluxo hidraulico Q

A partir dos dados do histograma da figura 6.10 € possivel verificar, atraves
do teste de hipdteses, com um nivel de significancia de 5 %, que a dispersao do
fluxo hidraulico da condigao "otimizada" € igual a da "ndo-otimizada". Isto indica que
a condi¢ao "otimizada" n&o favoreceu de modo significativo o fluxo hidraulico, pois,
dispersoes baixas para esta caracteristica sdo desejadas. Pode-se verificar que o
fluxo hidraulico da condigéo "otimizada" € significantemente maior do que a condigéo
"n&o-otimizada". Uma pequena melhoria, devido a dispersdo da medi¢do ser um
pouco mais baixa para a condicdo "otimizada", pode ser analisada através do
histograma da figura 6.10 . Existe uma probabilidade de 88 % das pecas para a
condigao "otimizada" se situarem dentro de + 1 % em torno do valor médio do fluxo
hidraulico, para a condigéo "n&o-otimizada" é de 82 %, o que favorece um pouco a

condigao "otimizada".

6.4.2- Analise do diametro d;

O comportamento do diametro d; do furo para as condiges "otimizada" e
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"nao-otimizada" das 25 pegas erodidas € mostrado na figura 6.11 em forma de

histograma de frequéncia relativa.
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Parametros do Processo de Erosao
« Condutividade do dielétrico= 0,23 - 0,26 uS/cm

« Programa de furagdo "otimizado” (quadro 12)

« Programa de furagao "nao-otimizado" (quadro 13) « Temperatura do dielétrico= 15,1 = 15,2 °C
« Material da pega - 18 Cr Ni 8 « Vazao interna do dielétrico= 0,08 g/s
« Eletrodo - tungsténio (diametro 0,085 mm) « Medida X= 0,5 mm

« Dielétrico - agua deionizada

Figura 6.11 - Distribui¢cdo de frequéncia relativa para o didametro d; do furo

A partir dos dados do histograma da figura 6.11 é possivel verificar através
do teste de hipéteses com um nivel de significancia de 5 %, que o diametro d; da
condigao “"otimizada" € menor do que o da condigdo " ndo-otimizada". Isto indica que
a condi¢ao "otimizada" favoreceu o diametro d;, pois, valores dos diametros d; baixos
sao desejados. Para um nivel de significancia de 5 %, o intervalo de confianga da
condig@o "otimizada" ficou em 0,124 * °°®% mm e da condigdo "n&o-otimizada" em
0,125 * %993 mm_ Como se deseja atingir valores do diametro d; os mais baixos
possiveis, no histograma, pode ser verificado que existe um probabilidade para a
condic¢ao "otimizada" de 48 % do diametro d; ser igual a 0,123 mm e para a condi¢éo

"nao-otimizada" 0 % do diametro d; ser igual a 0,123 mm.

6.4.3- Analise do diametro d.

O comportamento do diametro d. do furo para as condig¢des "otimizada" e
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"ndo-otimizada" das 25 pecas erodidas € mostrado na figura 6.12 em forma de

histograma de frequéncia relativa.
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Parametros do Processo de Erosao

« Programa de furagdo "otimizado" (quadro 12) « Condutividade do dielétrico= 0,23 — 0,26 uS/cm
« Programa de furagdo “nao-otimizado” (quadro 13) « Temperatura do dielétrico= 15,1 - 15,2 °C

« Material da pega- 18 CrNi 8 « Vazdao interna do dielétrico= 0,08 g/s

« Eletrodo — tungsténio (didmetro 0,085 mm) * Medida X= 0,5 mm

e Dielétrico — agua deionizada

Figura 6.12 - Distribuigao de frequéncia relativa para o diametro d. do furo

A partir dos dados do histograma da figura 6.12 € possivel verificar através
do teste de hipdteses com um nivel de significancia de 5 %, que ndo ha diferenca
entre a condicdo "otimizada" e a condicdo " nao-otimizada". Isto indica que a
condigdo "otimizada" ndo favoreceu o valor do didmetro d., pois, valores de
diametros d. altos séo desejados. Para um nivel de significancia de 5 %, o intervalo

+ 0,0004

de confian¢a do diametro d. da condi¢cdo da "otimizada" ficou em 0,1132 mm

+ 000038 mm. Como se deseja atingir

e para a condigao "nao-otimizada" em 0,1128
valores do diametro de 0s mais altos possiveis, no histograma, pode ser verificado
que existe um probabilidade para a condi¢ao "otimizada" de 16 % do diametro d. ser
igual a 0,115 mm e para a condi¢do "ndo-otimizada" 4 % do didmetro d. ser igual a

0,115 mm.
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6.4.4- Analise da conicidade

O comportamento da conicidade k do furo para as condi¢cbes "otimizada" e
"nao-otimizada" das 25 pegas erodidas € mostrado na figura 6.13 em forma de

histograma de frequéncia relativa.
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Figura 6.13 - Distribuigao de frequéncia relativa para a conicidade k do furo

A partir dos dados do histograma da figura 6.13 € possivel verificar através
do teste de hipoteses com um nivel de significancia de 5 %, que a conicidade k da
condig¢ao "otimizada" € menor do que a da condigdo "ndo-otimizada". Isto indica que
a condigao "otimizada" favoreceu a conicidade do furo, pois, valores de conicidade
baixos sédo desejados. Para um nivel de significancia de 5 %, a conicidade da

+ 0,50

condi¢cdo "otimizada" ficou em 10,32 um/1,05 mm e da condigdo "nao-

otimizada" em 12,48 *%%

um/1,05 mm. Como se deseja atingir valores de conicidade
0s mais baixos possiveis, no histograma, pode ser verificado que existe um
probabilidade para a condigao "otimizada" de 12 % da conicidade ser igual a 8

um/1,05 mm e para a condi¢do "nao-otimizada" 0 % se ser igual a 8 um/1,05 mm.
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6.4.5- Analise do tempo de usinagem/furo

O comportamento do tempo de usinagem/furo t, do furo para as condigoes
"otimizada" e "ndo-otimizada" das 25 pecgas erodidas € mostrado na figura 6.14 em

forma de histograma de frequéncia relativa.
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« Programa de furagdo “nao otimizado” (quadro 13) « Temperatura do dielétrico= 15,1 - 15,2°C
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« Eletrodo - tungsténio (diametro 0,085 mm) « Medida X= 0,5 mm

« Dielétrico — agua deionizada

Figura 6.14 - Distribuicdo de frequéncia relativa para o tempo de usinagem/furo t,

A partir dos dados do histograma da figura 6.10 & possivel verificar através
do teste de hipdteses com um nivel de significancia de 5 %. que o tempo de
usinagem/furo t, da condi¢cdo "otimizada" € maior do que a condicdo "ndo-
otimizada". Isto indica que a condigdo "otimizada" nao favoreceu o tempo de
usinagem t,, pois, tempos de usinagem/furo baixos s&o desejados. Para um nivel de

significancia de 5 %, o tempo de usinagem da condicéo "otimizada" ficou em 68 *%3°

s e o0 da condigdo "ndo-otimizada" em 67 *%* s. Como se deseja atingir tempos de
usinagem/furo os mais curtos possiveis, do histograma, pode ser verificado que
existe um probabilidade para a condi¢do "otimizada" de 0 % do tempo de usinagem
t, serigual a 65 s e para a condig@o "nao-otimizada" de 12 % para 65 s.
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7- Conclusodes e sugestdes para trabalhos futuros

7.1- Conclusoes

A otimizagdo do processo de eletroerosdo, para furos de injegdo com
diametros abaixo de 0,13 mm utilizando eletrodos de tungsténio de 0,085 mm de
diametro, € de grande importancia para garantir a estabilidade do processo e, desta
forma, assegurar uma boa qualidade as caracteristicas do furo de injecdo. Em
relagdo as caracteristicas do furo em estudo, a condigdo de furagdo "otimizada"
mostrou ser favoravel para a obtencdo de menores diametros d; e menores
conicidades k do furo de injegcdo e uma melhoria na dispersao dos valores do fluxo
hidraulico Q. O diametro d. do furo de inje¢do ndo apresentou uma variacdo
significativa em relac&o a condigao de furacéo "nao-otimizada". A qualidade de canto
do diametro d. mostrou-se satisfatoria, pois ndo ocorreu em nenhum experimento a
"expulsdo" de material liquido no contorno do furo de injecdo. A otimizagéo,
adotando critérios de variaveis de entrada significativas e nao-significativas, mostrou
resultados piores para o tempo de usinagem/furo t,, sendo estes em torno de 1,5 %
maiores para a condigdo otimizada em relagcdo a condicdo de furagdo "néo-
otimizada".

A vazao "intema" do dielétrico exerce uma forte influéncia sobre diametro o d.
Inicialmente um aumento da vazé&o "interna" do dielétrico favorece uma diminuicdo
do diametro d; do furo, porém, valores muito altos de vazdes "internas" implicam em
uma dificuldade para a formagao do "canal de descarga" e, com isto, dificultam a
remocéo de material. Aléem disso, vazdes elevadas excitam o eletrodo a vibragées, o
que prejudica as precisdes de forma e dimensional do furo.

Os resultados dos experimentos nos quais foram analisadas a influéncia da
velocidade de posicionamento do eletrodo e da distancia entre eletrodo e pega,
permitem concluir, baseados na andlise de variancia, que estas duas variaveis séo
interdependentes, mas, as curvas obtidas, ndo mostraram um comportamento bem

definido para estes parametros em relag&o as caracteristicas que foram estudadas.
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Para cada valor da variavel velocidade de posicionamento do eletrodo existe
um valor 6timo para a fenda de trabalho (distancia eletrodo/pega) que € dependente
da profundidade de penetracao do eletrodo. Este fato favorece o processo de eroséo
através da melhoria da estabilidade do processo pela diminuigdo de curto-circuitos,
pulsos em vazio e arcos voltaicos.

Para cada profundidade de penetragéo do eletrodo foi definido um valor 6timo
para a caracteristica em estudo. Observa-se uma tendéncia de o processo de
erosao tornar-se mais estavel para velocidades de reposicionamento mais baixas,
devido a diminuigdo das vibragdes do eletrodo. Para maiores profundidades de
furagcdo a auto centragem do eletrodo no furo permite obter fendas de trabalho
menores, e também menos descargas sobre as paredes laterais do furo,
favorecendo a precisao dimensional e de forma do furo.

Os resultados dos experimentos mostraram ser altamente confiaveis pelo fato
de as dispersbes encontradas serem muito baixas. Os valores plotados nos graficos
e histogramas para as caracteristicas em estudo, apresentaram dispersées de

aproximadamente 1% em torno dos valores médios.

7.2- Sugestdes para trabalhos futuros

No decorrer deste trabalho ficou evidenciado alguns pontos que merecem um
estudo, de modo a aprimorar os resultados aqui apresentados:
O Desenvolver um estudo semelhante utilizando como material do eletrodo o
metal duro, pois este é aplicado também em alguns casos para o processo

de microfuracdo de furos de inje¢cdo em bicos injetores;

0 Desenvolver um estudo especifico dos efeitos das vibragdes do eletrodo no
processo de erosao;

0 Realizar um estudo da influéncia da variagdo da temperatura do dielétrico

Nno processo de erosao;
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O Avaliar a influéncia da profundidade da camada cementada na sede do

bico injetor no processo de erosao;,

0 Realizar um estudo da rugosidade da superficie externa da sede do corpo

do bico injetor no diametro d. do furo de injegéo;

0 Desenvolver um estudo do grau de impurezas do dielétrico na estabilidade

do processo de erosao,

0 Realizar um estudo para quantificar a probabilidade de ocorréncia de
arrancamento de material da parede do furo com a variagdo da distancia

eletrodo/peca (variagao da fenda de trabalho);

0 Verificar a influéncia da variagéo da temperatura da pega a ser usinada no
processo de erosao,

0O Verificar a influéncia da distancia entre eletrodo/pe¢a e da velocidade de

posicionamento do eletrodo na rugosidade do furo de inje¢ao

O Avaliar a integridade das superficies erodidas (trincas, tensdes residuais,

etc).
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9- Anexos

9.1- Comportamento da vazao "interna" do dielétrico

Para o controle vazdo "interna" do dielétrico v; foi feito o levantamento da
curva de vazdo como fungéo da rotagdo da bomba (bomba de rolos IKA) que foi
adaptada & maquina AGIE QUADRATON 1. Este comportamento (figura 9.1) foi
feito através da pesagem do fluido coletado em um tempo de 30 segundos para as
rotacbes da bomba de 5, 10 e 15 RPM (faixa de trabalho dos experimentos). Para
cada rotacéo foram feitas 3 coletas da vaz&o "interna" do dielétrico, onde os dados
coletados foram pesados em uma balanga de massa, e desta forma, foram
calculados a média, o desvio padréo e a dispersao da medigdo da vazéo "interna" do
dielétrico para cada rotagdo da bomba, com um indice de 95% de confiabilidade
(quadro 14) .

Nuamero Vazao "interna" do dielétrico (g/s)
Da Rotacdo da bomba (RPM)
Amostra 5 10 15
1 0,036 | 0,075 0,111
2 0,038 0,076 0,115
3 0,036 0.076 0.114
Média 0,037 0.076 0.113
' Desvio padrao 0.0011 0,0006 0,0021
Dm g5, 0,00473 0,00258 0,00903

Quadro 14 — Dados coletados da vazéo "interna" do dielétrico X rotagao da bomba

0,12

3 b

0,08 S

g . a— 7%7/
0,04 —

0,02 {— N TS =

Vazao interna do dielétrico v,

0 5 10 RPM 15
Rotagao da bomba

Figura 9.1 - Rotacdo da bomba X vazao "interna" do dielétrico
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9.2- Avaliagao dos equipamentos utilizados nos experimentos

Com o objetivo de assegurar aos resultados dos experimentos melhor

confiabilidade, a maquina e os equipamentos de medi¢ao passaram por uma analise

de repetibilidade e precisdo, folgas, desvios e ajustes necessarios. Nesta etapa

foram determinadas as incertezas dos sistemas utilizados, sugeridas por Gongalves
[35]

a

Maquina de furacéo por eletroerosdo por faiscas ( AGIE QUADRATON 1) [40]
Fabricante: AGIE/CHARMILLES
Gerador: Gerador de relaxagdo com descargas controladas

Desvio de posicionamento dos eixos X, Y, Ze W : + 0,003 mm

Equipamento para medi¢ao de diametros do eletrodo a laser [37]
Fabricante: ZYGO
Modelo: 3010

Incerteza de medig¢do: + 0,5 um

Bancada de medigao de fluxo hidraulico Danfoss
Fabricante: Liebig

Modelo: Mass 2010

Incerteza de medicdo: + 0,74 cm’/30 s

Maquina de medicao do diametro do furo de injegéo [36]
Fabricante: Mycrona

Modelo: Altera

Luminosidade externa: 46 %

Luminosidade interna: 70 %

Balanga de medi¢cdo em massa
Fabricante: LIBRON
Modelo: G-LIBRON 210

Incerteza de medig&o: + 3,1mg
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Condutivimetro (medi¢ao da condutividade e temperatura do dielétrico) [39]
Fabricante: BURKERT
Modelo: 8225

Incerteza de medi¢&o da condutividade elétrica: + 3%

Incerteza de medi¢ao da condutividade temperatura: + 0,5 %

Equipamento para arrefecimento do dielétrico [41]
Fabricante: TERMOGAMMA
Modelo: WG 20a TPS

Equipamento para medir temperatura e umidade relativa do ar [42]
Fabricante: THERM

Modelo: 6290-7K

Incerteza de medicéo da umidade relativa do ar: + 2%

Incerteza de medicéo da temperatura do ar: + 0,2 °C

Microscopio para avaliagéo da qualidade de canto
Fabricante: Leica Wild
Modelo: Leica Wild 650

Bomba reguladora de vazéo "interna" do dielétrico [38]
Fabricante: IKA
Modelo: PA-SK4
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9.3- Valores de regulagem dos parametros do gerador

O quadro 15 mostra os valores reais dos parametros do programa de furagao

da Maquina AGIE QUADRATON 1 mostrados nos capitulos anteriores.

VALORES DE REGULAGEM DO PARAMETROS DO GERADOR

Posigao T P l U U-l

Tempo de | Tempo de | Corrente |Polaridade| Tensao

descarga pausa de do nominal
te entre des- | descarga | eletrodo do

cargas t, le gerador
[us] [us] [A] [+ ou-] A4
0 0.4 1 0 255
1 1.3 1.3 0.8 252
2 1.8 1.8 1.4 249
3 2.4 24 1.8 246
4 3.2 3.2 2.4 243
5 4.2 4.2 3.2 240
6 56 56 4 237
7 7.5 1.5 5.6 234
8 10 10 231
9 13 13 228
10 18 18 225
11 24 24 222
12 32 32 219
13 42 42 216
14 56 56 213
15 75 75 210
16 100 100 207
17 130 130 204
18 180 180 201
19 240 240 198
20 320 320 195
21 420 420 192
22 560 560 189
23 750 750 186
24 1000 1000 183
25 1300 1300 180
26 1800 1800 177
27 2400 2400 174
28 3200 3200 171
29 4200 4200 168
30 5600 5600 165
31 7500 7500 162
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Continuagao

S (sem diodo) S (com diodo) Valor

Capacitancia Capacitancia da
do do capacitancia do

Capacitor capacitor capacitor
Posigao Posigao [nF]

20 40 0
21 41 0.22
22 42 0.47
23 43 1
24 44 1.2
Y iy 45 15
26 46 1.7
27 47 2
28 48 2.2
29 49 25
30 50 2.7
31 51 3.3
32 52 3.8
33 53 4.3
34 54 6.2
35 55 11

Quadro 15 - Valores reais dos parametros de regulagem do gerador da maquina

AGIE QUADRATON 1



