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RESUMO

Moldes e matrizes sdo ferramentas utilizadas na confeccdo dos mais variados
tipos de produtos, desde os componentes plasticos que compdem um telefone celular
até as complexas pecas de aco dos veiculos. No atual cenirio mundial, varias
pesquisas tém sido orientadas a continua otimizacdo e racionaliza¢do dos ciclos de
fabricacio das ferramentas, a fim de gerar aumento de competitividade do setor.
Neste sentido, pode-se enfatizar que dois fatores de influéncia consideravel na
fabricacio econdémica de um molde de injecdo sfo o profundo conhecimento das
principais tecnologias envolvidas no ciclo de fabricacio, em especial o fresamento e a
usinagem por eletroerosdo, e a correta especificacio de um material que proporcione
uma fabricacdo mais rapida do molde e que simultaneamente promova o
atendimento aos requisitos de projeto da peca injetada e do prdprio molde.
Atualmente, ligas de cobre e ligas de aluminio vém sendo amplamente utilizadas
como materiais alternativos aos a¢os na fabricacio de certos tipos de moldes de
injecfio por proporcionarem vantagens adicionais no processo de moldagem. O atual
desenvolvimento mundial da pesquisa sobre a usinagem por eletroerosao de ligas de
cobre e ligas de aluminio utilizadas como materiais para moldes € bastante restrito.
As principais fontes de informacio constituem-se de tabelas genéricas de parametros
de processo fornecidas por fabricantes de maquinas de eletroerosio, as quais muitas
vezes ndo produzem as melhores condi¢cdes de usinagem. Neste enfoque, este
trabalho teve por objetivo a pesquisa fundamental e o estabelecimento de parimetros
de eletroerosido adequados para usinagem de desbaste e de acabamento da liga de
aluminio Alimex AMP 8000 e da liga de cobre-berilio ASTM C17200, as quais tém
apresentado atualmente ampla aceitacido pelo mercado. Para tanto, foram utilizados
eletrodos-ferramenta de cobre, cobre-tungsténio e grafita na investigacdo de fatores
de rendimento como, por exemplo, a taxa de remocio de material e o desgaste
volumétrico relativo, em funcio da variacdo dos principais parimetros elétricos de
controle do processo. Foram também analisados aspectos de integridade superficial

como a rugosidade e a caracterizagio da zona termicamente afetada das amostras.



ABSTRACT

Moulds and dies are used to produce a wide variety of products, from the plastic
parts of a mobile telephone set up to the very complex parts of the vehicles. In
particular, the plastic injection molding technology is applied to the production of
automobile industry components, households and leisure goods, as well as small
plastic parts of electro/electronic products. These aspects emphasize the impoi'tance
of the tooling industry in the worldwide economy. Nowadays, many efforts of
research works are regarding to the optimization and rationalization of machining
processes in order to continually develop the competitiveness of the tooling industry.
In respect to the above argument, two relevant factors concerning the low
manufacturing costs of an injection moulding tool are the profound knowledge in
milling.and EDM technologies and the choice of a proper injection mold material. At
present, the utilization of new high-strength aluminum alloys and copper-based
alloys represents potential sources for cost reduction of the process. The development
of experimental research work on the electrical discharge machining of those alloys
is relatively restricted. The major information regarding this topic is found in
general technology tables supplied by EDM manufactures, which normally do not
represent the best process parameters. The above considerations impelled the
development of this experimental research in order to establish adequate process
parameters settings to machine the AMP 8000 alloy and the CuBe ASTM C17200
alloy, which have been widely used by the tooling industries. Roughing and finishing
machining conditions were tested under the variation of the most important
electrical parameters using copper, tungsten-copper and graphite as materials for
the electrodes. Cross-sectional micrographic and hardness examinations as well as
surface roughness measurements were also carried out on workpieces after

machining in order to study the surface integrity.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Moldes e matrizes sdo ferramentas utilizadas na confecciio dos mais variados
tipos de produtos, desde os componentes plasticos que compdem um telefone celular
até as complexas pecas de a¢o dos veiculos. Em particular, a tecnologia de moldagem
por injecdo de materiais plésticos é utilizada para a producio de pecas de grande
porte para as industrias automobilistica e de bens de consumo, pequenas pecas para
a industria de equipamentos elétrico/eletrdnicos até a producio de pecas em
termoplasticos reforcados com fibras para a indstria aeronautica. A facilidade de se
moldar pecas de geometria altamente complexas, assim como a capacidade de
producido de grandes lotes em tempos efetivos tém proporcionado a industria de
moldagem de materiais plasticos um crescente desenvolvimento. Estes e muitos
outros produtos, que fazem parte do cotidiano de todo cidad&do e sdo produzidos em
milhdes de unidades, ressaltam o papel fundamental da industria de fabricacio de
moldes e matrizes na economia mundial.

Segundo Klocke (1998) a industria de ferramentaria faturou em todo o0 mundo
no ano de 1994 o equivalente a aproximadamente 17 bilhdes de Euros. O maior
fornecedor do mercado mundial sdo os Estados Unidos da América, com participacgio
em torno de 5 bilhGes de Euros, seguidos pelo Japdo e Alemanha. O principal cliente
do setor é a industria automobilistica que, com sua demanda por matrizes de
estampagem de elevado custo e moldes para injecio dos componentes plasticos dos
veiculos, responde por 80% do faturamento das ferramentarias. O restante do
faturamento estd concentrado, em sua maior parte, na fabricacio de moldes de
injecdao/sopro de materiais plasticos para as industrias de lazer, produtos de
engenharia elétrica/eletronica e eletrodomésticos.

Atualmente, os trés grandes fabricantes mundiais vém encontrando forte
concorréncia da Franca, Italia, Peninsula Ibérica e mais recentemente dos paises do
antigo leste europeu, devido principalmente ao inferior custo da mio-de-obra nestes
paises, como destaca Wilder (1998). Por este motivo, relata Klocke (1998), os trés
maiores fornecedores mundiais estdo orientando grande parte de suas pesquisas no
sentido da continua otimizacdo e racionalizacdo dos ciclos de fabricacio, assim como
no desenvolvimento crescente de novas tecnologias como as técnicas de rapid tooling
e rapid prototyping, a usinagem em altas velocidades de corte (High speed cutting), o

emprego de mAaquinas de eletroerosio por faiscas de elevada poténcia e com maior
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nivel de automacio e controle dos paridmetros de processo e, também, a ado¢do de
novos tipos de materiais para as ferramentas de moldagem. Além disso, muitos
trabalhos estdo sendo direcionados para uma integrag¢io computacional efetiva, no
sentido do auxilio simultineo ao projeto conceitual da peca e da ferramenta até a
usinagem no chio-de-fabrica. A finalidade é garantir alta produtividade e qualidade
das ferramentas, com o menor custo e tempo de fabricacio possivel, mantendo, em
consequéncia, a lideranca competitiva no mercado.

Neste r.hésmo enfoque, Konig et al. (1996) consideram que o0s avangos
tecnolégicos no campo da engenharia de producio sio historicamente dominados por
mudancas nos processos de fabricacio. As principais causas dessas mudancas sio a
exigéncia da industria por processos produtivos cada vez mais eficientes, assim como
a introducio de novos tipos de materiais, e mais recentemente a crescente
preocupacio com o0s efeitos nocivos ao meio-ambiente. Neste sentido, sio
relativamente raros os casos em que um unico processo de fabricacio se apresenta
como sendo suficiente para a execugio de uma tarefa especifica de usinagem. Em se
tratando da fabricacdo de uma matriz ou molde, a escolha do sistema tecnologico
mais adequado para a fabricagdo econémica da ferramenta depende em primeiro
lugar das restri¢des organizacionais e econémicas especificas de cada empresa. Estas
restricbes sdo derivadas principalmente da qualidade tecnolégica do parque de
maquinas-ferramenta instalado, da capacitagio dos recursos humanos, da eficiéncia
de integracdo dos sistemas CAE/CAD/CAM, do fluxo de informacdes ao longo da
cadeia de fabricacio, bem como dos prazos requeridos pelo consumidor para a
entrega da ferramenta.

Correlacionado a este contexto, Klocke (1998) aponta dois outros fatores que
influem decisivamente na fabricacio econémica de um molde ou matriz e que,
consequentemente, caracterizam-se como potenciais fontes de reducdo nos custos
totais de produgio:

e O primeiro deles é o profundo conhecimento das principais tecnologias
envolvidas no ciclo de fabricacdo, em especial o fresamento e a eletroerosio, e um
adequado planejamento estratégico de aplicacio destes processos. Konig & Klocke
(1997) apresentam que na usinagem com remoc¢do de cavaco a retirada de material
da peca ocorre pela acdo mecénica da ferramenta de corte e que, desta forma, as
propriedades mecinicas do material a ser usinado e pecas de configuragdes
geométricas complexas, como moldes e matrizes, restringem, em muitos casos, a

potencialidade de aplicacdo destes processos. Em contrapartida, na usinagem por .
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eletroerosio (Electrical Discharge Machining - EDM) nio existe contato mecanico
entre a ferramenta e a peca a ser confeccionada, sendo a retirada de material
decorrente principalmente de fenémenos térmicos produzidos por sucessivas
descargas elétricas entre o eletrodo-ferramenta e o eletrodo-peca e que, por
conseguinte, a erodibilidade de um material apresenta muito pouca dependéncia de
suas propriedades mecinicas. Neste caso, o processo de eletroerosiao é amplamente
utilizado na industria de ferramentaria na confeccio de caracteristicas geométricas
de dificil usinagem, como, por exemplo, cavidades estreitas e profundas, ranhuras de
paredes finas e altas, e pequenos raios de canto. Estas configura¢bes geométricas séo
mais facilmente executadas por EDM que pelos processos convencionais, sendo que
em algumas aplicacdes é possivel a obtengio de uma textura superficial quase polida.

Estudos comparativos foram realizados no WZL! com o objetivo de verificar
qual o melhor planejamento do processo de usinagem, em se tratando do tempo de
fabricacio de moldes e matrizes. Foram comparadas trés cadeias de fabricagdo:
apenas eletroerosio, apenas fresamento e, a terceira, usinagem de desbaste e
pré-acabamento por fresamento e acabamento final por eletroerosdo. Os resultados
indicaram que a estratégia de usinagem fresamento/eletroerosio apresenta, ainda, os
melhores resultados em termos do menor tempo de fabricacio da ferramenta.
Entretanto, ressalta Klocke (1998) que para algumas ferramentas, em termos de
custos de usinagem, a utiliza¢cdo apenas do processo de fresamento demonstra os
melhores resultados pelo fato de eliminar a etapa de construcio de eletrodos.
Contudo, mais uma vez, sdo as restricbes de cada empresa e a complexidade
geométrica do trabalho que irdo determinar qual a melhor estratégia de fabricagéo
da ferramenta.

¢ O segundo fator que também influencia na fabrica¢do econémica de uma
ferramenta é a correta especificacio de um material que proporcione uma usinagem
‘mais rapida do molde e simultaneamente promova o atendimento aos requisitos de
projeto da peca e da prépria ferramenta. Atualmente, ligas de aluminio e ligas de
cobre de alta resisténcia tém sido amplamente utilizadas pela industria de
ferramentas como materiais para moldes de injecdo/sopro de materiais plasticos.

Erstling (1998) apresenta que as ligas de aluminio tém sido empregadas em
substituicio aos acos na confeccio de moldes de pequena e média produgdo € na

fabricacdo de protdtipos de moldes para injecio/sopro de materiais plasticos nio

V' Wzl -Laboratorium fiir Werkzeugmaschinen und Betriebslebhre der Rheinisch-Westfélischen
Technischen Hochschule Aachen, Alemanha.
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abrasivos. As ligas de cobre, segundo Engelmman & Dealey (2000), vém sendo
adotadas como material da cavidade, do macho ou em pontos criticos do molde.
Embora estas ligas sejam em média dez vezes mais caras que os agos, 0s custos totais
do processo sdo reduzidos pelo fato de, em muitas situac¢bes, haver um aumento de
até trés vezes no numero de pecas produzidas em comparacio a um molde
inteiramente de aco.

O processo de eletroerosdo é tipicamente utilizado na usinagem de materiais de
dificil processamento, como os acos temperados e ligas de alta dureza, para os quais
existem muitos trabalhos desenvolvidos sobre a determinac¢do de parametros 6timos
de processo, como também sobre a influéncia da eletroerosio em relacdo a aspectos
de integridade superficial das pecas. Em virtude das diferentes propriedades
mecénicas e fisicas das ligas de aluminio e das ligas de cobre em comparacio aquelas
apresentadas pelos agos, os parimetros adequados de eletroerosdo para estes
materiais nio sdo iguais aqueles empregados na usinagem do ago, sendo, portanto,
necessaria a realizacio de pesquisa experimental para o estabelecimento de
parametros propicios & usinagem das ligas supracitadas.

O atual desenvolvimento mundial da pesquisa sobre a usinagem por EDM de
ligas de cobre e ligas de aluminio utilizadas como materiais para moldes é bastante
restrito. As principais fontes de informacio sdo tabelas genéricas de parametros de
processo fornecidas por fabricantes de maquinas de EDM, as quais muitas vezes nio
produzem as melhores condicdes de usinagem, sendo necessario que as
ferramentarias ajustem os parimetros de usinagem para garantir a produtividade,
como relata Lottgen (1998). Entretanto, para a obtenciio das melhores condi¢des de
processamento é preciso desenvolver testes criteriosos de usinagem, os quais, quase
sempre, sdo técnica e economicamente inviaveis de serem conduzidos nas
ferramentarias.

Inserido neste enfoque de trabalho, o LMP-EMC-UFSC2? mantém como uma de
suas linhas de pesquisa, apoiada pelo PRONEX (Programa Nacional de Ntcleo de
Exceléncia), o desenvolvimento de tecnologia para usinagem de moldes, utilizando os
dois principais processos de usinagem aplicados pela industria de ferramentaria, que
sdo o fresamento e a eletroerosio. Recentemente, um primeiro trabalho de
doutoramento foi defendido por Gomes (2001), o qual abordou a utilizagdo do

fresamento de alto desempenho de pecas de geometria de forma livre no ago

2 Laboratério de Mecinica de Precisdo do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Santa Catarina.
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temperado ABNT 420,.na liga de aluminio AMP 8000 e na liga de cobre ASTM
C17200, aplicada a usinagem de moldes de inje¢io de materiais plasticos.

Notadamente, considerando os aspectos anteriormente expostos, o presente
trabalho teve por objetivo principal a investigagio experimental sobre o
comportamento de usinagem na eletroerosio por penetracio (EDM) de duas ligas
atualmente bastante utilizadas no mercado. De forma mais especifica, visou-se a
pesquisa fundamental e o estabelecimento de tecnologia adequada para usinagem em
regimes de desbaste e de acabamento do processo de EDM da liga de aluminio
Alimex AMP 8000 e da liga de cobreberilio ASTM C17200, utilizando
eletrodos-ferramenta de cobre eletrolitico. Para fins de comparacio foi também |
ensaiado o aco AISI P20, material tradicionalmente utilizado na confecgdo de moldes
de injecdo.

No Brasil e na Europa sdo tradicionalmente utilizados eletrodos-ferramenta de
cobre eletrolitico, ao passo que nos Estados Unidos a grafita é o material mais
utilizado na fabricacdo dos eletrodos-ferramenta. Segundo Karden (1999) atualmente
em todo o0 mundo existe uma tendéncia crescente de utiliza¢ido da grafita pelo fato da
mesma apresentar certas vantagens em relacio ao cobre. Além disso, os fabricantes
desse material tém oferecido com preco competitivo ao mercado consumidor classes
de grafita cada vez melhores. Neste trabalho também foram realizados ensaios de
eletroerosio sob condi¢cdes de usinagem de acabamento na liga AMP 8000 utilizando
grafita como material do eletrodo-ferramenta.

As investigag¢Oes experimentais desta pesquisa foram desenvolvidas em duas
etapas. A primeira delas no WZL (Laboratorium fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebslehre der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen) na
Alemanha, instituto de pesquisa de reconhecimento internacional na 4rea de
eletroerosdo, o qual mantém amplo convénio de pesquisa com o LMP-UFSC. Em
virtude da excelente infra-estrutura' do WZL foi possivel a execucdo de extenso
levantamento bibliografico sobre as atuais areas de pesquisa fundamental e
tecnoldgica em eletroerosio, em concomitincia com o aprendizado e a familiarizacido
" sobre o funcionamento e operac¢do de varias maquinas modernas de EDM CNC.
Assim, a definicdo final do tema desta pesquisa de doutoramento foi engajada nos
projetos do grupo de EDM do WZL e, simultaneamente, de interesse do LMP. No
WZL foram realizadas todas as experiéncias na liga CuBe C17200 e os testes
preliminares da liga AMP 8000, a partir de dezembro de 1999 até janeiro 2001. A

segunda etapa, representada pelos ensaios principais na liga AMP 8000, foi
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executada na Pontificia Universidade Catolica do Paranid - PUCPR em Curitiba,
mais especificamente no Laboratério de Usinagem - LAUS, o qual possui uma
maquina de EDM similar aquela utilizada no WZL. Esta fase transcorreu de janeiro
a novembro de 2001.

Desta forma, é possivel afirmar que este trabalho de doutoramento se
constitui como um novo elemento que vem contribuir para a geracio de tecnologia de
usinagem de moldes, agregando ao LMP-EMC-UFSC e a industria de ferramentaria
nacional mais uma parcela de conhecimento tecnolégico e fundamental sobre o
processo de eletroerosdo. O intuito é tornar o parque nacional mais competitivo
frente as ferramentarias estrangeiras que estdo sendo instaladas no Brasil.

O capitulo 2 aborda a aplicacio das ligas de aluminio e das ligas de cobre,
apresentando as vantagens de utilizagio desses materiais para confecgdo de
ferramentas de moldagem de plasticos. Este capitulo também destaca o importapte
papel do engenheiro de fabricagdo no processo de projeto e desenvolvimento do
produto plastico e da ferramenta de moldagem.

No capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliografica que expde em detalhes as
caracteristicas do processo de usinagem por eletroerosio, correlacionando-o aos
principais parametros de controle do processo, em particular aqueles que foram
objetos de estudo deste trabalho. Esta revisdo foi importante por fornecer um
entendimento mais aprofundado do principio fisico de remoc¢io de material por
descargas elétricas, propiciando a adequada escolha e atuagio sobre as variaveis de
controle do processo analisadas.

No capitulo 4 é descrito o método experimental adotado. Sdo devidamente
detalhadas as variaveis de entrada e saida do processo, os procedimentos e a
seqiiéncia dos ensaios, bem como as técnicas de caracterizacio e quantificacido dos
resultados de rendimento do processo.

Os capitulos 5 e 6 se referem a apresentacdo e & avaliacio dos resultados
obtidos para a liga AMP 8000 e a liga de cobre ASTM C17200, respectivamente, bem
como as discussdes sobre os aspectos fundamentais e tecnologicos da usinabilidade
destes materiais.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes logicas dos resultados e a opinido final do
autor sobre o tema da pesquisa. Ao final deste capitulo sio indicadas algumas

sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2
APLICACAO DAS LIGAS DE ALUMINIO E LIGAS DE COBRE
COMO MATERIAIS PARA MOLDES

Uma das premissas basicas na indﬁstria de projeto e fabricacio de moldes
envolve dois aspectos: o desenvolvimento de um produto que satisfaca as
necessidades dos clientes sobre a funcionalidade, a qualidade e a seguranca na
utilizacdo da ferramenta, bem como um projeto de facil fabricacio e montagem e com
o menor custo possivel, segundo anilise de Malloy (1994). Neste sentido, com a
finalidade de argumentar sobre as vantagens de utilizagdo de ligas de aluminio e
ligas de cobre de alta resisténcia mecénica e alta condutividade térmica como
materiais alternativos para a fabricagio da ferramenta, este capitulo aborda
algumas consideracdes basicas sobre o projeto e fungdes de um molde de injecio, bem
como procura destacar o papel fundamental exercido pelo engenheiro de fabricacio
no processo de desenvolvimento de uma ferramenta de moldagem e da propria peca a

ser produzida.

2.1 Introducio

Os principais especialistas envolvidos no processo de desenvolvimento de uma
peca moldada por inje¢io sfo :

- Engenheiros projetistas de produto - responsaveis pelo desenvolvimento do
projeto da peca a ser moldada. Estdo diretamente engajados na busca por principios
fisicos de solugdes que satisfacam as necessidades funcionais da peca.

- Engenheiros projetistas de moldes - especialistas cuja ocupagio principal é o
projeto conceitual e detalhado do molde. ‘

- Engenheiros de fabricacio de moldes - profissionais responsaveis pela escolha
e otimizacio dos processos de fabricagio adequados a usinagem econOémica da
ferramenta.

Engenheiros do processo de injegdo - especialistas envolvidos com o
processamento direto dos materiais plasticos, ou seja, sZo encarregados da
especificacdo das condi¢bes adequadas de moldagem do produto.

Considerando o envolvimento desta variedade de especialistas, a necessidade do

continuo desenvolvimento tecnolégico do setor e a complexidade do processo total de
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desenvolvimento de pecas moldadas, é imperativo que ocorra uma completa
integracio deste grupo para que o processo produtivo seja otimizado em sua
totalidade.

Apesar do grande avango tecnoldégico da industria de moldagem nos dltimos
anos, sio muitos os problemas que ainda afetam de maneira significativa a qualidade
final da pecas produzidas, como, por exemplo, Chin et al. (1996) assinalam que existe
uma caréncia de profissionais com profundos conhecimentos tedrico e pratico sobre os
processos de fabricacdo de moldes. Aliados a caréncia de profissionais especializados,
dois outros problemas surgem: a inadequada consideracio das influéncias mutuas
entre o projeto detalhado da peca e o projeto e fabricagdo do molde. Da mesma forma,
Leifer et al. (1997) reitera que as principais caracteristicas requeridas para uma pega
moldada por injecdo sdo: alta precisdo dimensional, satisfacio dos requisitos
funcionais e tempos curtos de produc¢io e entrega do produto. Para a satisfacdo
destes requisitos é importante a acio simultdnea efetiva dos especialistas
anteriormente destacados.

- Neste contexto, a participacio dos engenheiros de fabricacio da ferramenta de
moldagem é fundamental para o lancamento de um certo produto plastico dentro do
prazo necessario. Estes profissionais podem, por exemplo, interagir com a equipe de
projetc da peca e da ferramenta na especificacio de um material de melhor
usinabilidade, reduzindo o tempo de fabricacio do molde, e que ao mesmo tempo
promova a satisfacdo dos requisitos de projeto da peca a ser injetada em termos de
precisdo dimensional e acabamento, e um adequado tempo do ciclo de moldagem do
produto. Estes engenheiros, portanto, agem como um elemento que contribui para a
melhoria da competitividade tanto da industria de ferramentaria quanto da empresa

de moldagem.

2.2 O molde e a maquina de injecdo

Rees (1995) descreve um molde de inje¢io como sendo um conjunto de partes
formando uma montagem, onde tem-se um ou mais espacos vazios formando as
chamadas cavidades, que sdo construidas na forma da peca desejada. As cavidades
sdo formadas pelo contato de duas partes, a parte fémea e a parte macho do molde.
Para o preenchimento do espag¢o da cavidade, o molde é montado numa maquina de
moldagem por injecdo que trabalha de modo sincronizado, sendo responsavel pelas

seguintes operagdes e funcgdes:



a. suporte do molde;

b. controle do processo de injec¢io;

c. dosagem do material no cilindro de inje¢do;

d. fusdo do material até a consisténcia apropriada para a injecio;

e. injecdo do material aquecido dentro do molde;

f. fornecimento da for¢a necessaria para manter o molde fechado durante a injecdo;
g. resfriamento do material até a sua solidifica¢io;

h. extracédo do produto com o molde aberto.

O ciclo de moldagem é uma operacgio totalmente automatica, definida como o
tempo a partir do momento que o molde é fechado para uma inje¢do, ou carga, até o
momento em que o mesmo é novamente fechado para receber a proxima carga. Em
termos construtivos, como apresentado na Fig.2.1, a maquina de injecdo consiste de
cinco elementos principais: mecanismo de fechamento, unidade de plastificacéo,
unidade de injecdo, sistema de refrigeracdo da ferramenta e sistema de controle da

moldagem.

Unidade de plastificagdo
/
/ Reservatério de material plastico

/.

/ Mecanismo de fechamento

Unidade de injeg&o

Figura 2.1- Maquina injetora tipica, Rees (1995).

O mecanismo de fechamento é responsavel pelo fechamento do molde e pelo
fornecimento da for¢a necessaria para manté-lo fechado durante a injecdo, e pela sua
abertura ao final do ciclo. A unidade de plastificacdo atua quase exclusivamente
como um extrusor que aquece o material até torni-lo fluido o suficiente para ser
injetado. A unidade de inje¢do tem a funcio de forcar o material fluido para dentro

das cavidades do molde.
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O sistema de refrigeracio é responsavel pela retirada do calor fornecido ao molde. Os

controles tornam a maquina operavel, agindo sobre variaveis de processo como

controle de poténcia dos motores e aquecedores da injetora, monitoramento do ciclo
de injecdo etc.

Para o perfeito funcionamento deste complexo sistema maquina/ferramenta, em

se tratando da redugio ou eliminacio da existéncia de pecas refugo, durabilidade da

propria injetora e garantia de alta producio de pecas, é necessario que o molde seja

projetado e construido sob rigidos critérios de confiabilidade.

2.3 Aspectos basicos de projeto de um molde de injecdo

De acordo com Gastrow (1992) a atividade de projeto de um molde se inicia
quando a equipe de projeto de moldes recebe o desenho detalhado da peca a ser
produzida ou, como acontece em muitas situa¢gdes, uma amostra do produto a ser
moldado. Informagdes adicionais, que auxiliam a equipe no desenvolvimento do
projeto da ferramenta, podem incluir o tipo de maquina injetora onde o molde ira
operar, o numero de cavidades da ferramenta e o tipo de material plastico a ser
injetado. Entretanto, estas informacgGes, apesar de importantes, sdo incompletas,
existindo uma série de outros aspectos que devem ser abordados antes de prosseguir
com o projeto do molde. Para tanto, argumenta Rees (1995), é necessario ainda levar
em conta os seguintes requisitos do usuario do molde:

- a precisdo e acabamento das pec¢as a serem moldadas,

- 0s custos esperados para a ferramenta,

- a facilidade de instalacdo e manuseio da ferramenta no chio-de-fabrica,

- a resisténcia do molde,

- a seguranca necessaria na operacao,

- a produtividade e confiabilidade do molde.

No enfoque da produtividade do molde, a fim de garantir a fabricacdo de uma
ferramenta de alta eficiéncia para a funcdo a que se destina, os seguintes aspectos
devem ser considerados pela equipe de projeto:

- material do molde;

- qualidade do sistema de refrigeracio;

- vida estimada do molde;

- namero de cavidades;

- resisténcia da ferramenta ao desgaste;
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- ciclo de moldagem.

Tradicionalmente o material mais utilizado para a fabrica¢io de moldes € o ago,
como apresentado na Tab. 2.1. Usualmente, independentemente da capacidade
produtiva da ferramenta, ou seja, uma ferramenta projetada para um milhdo de
ciclos ou cinquienta mil ciclos, se utiliza basicamente o mesmo tipo de material,
destaca Gomes (2001). Isto pode significar que em muitos casos a escolha do material
da ferramenta pode estar erroneamente especificada, considerando que um material
alternativo poderia satisfazer a mesma capacidade produtiva da ferramenta sem
comprometer os requisitos funcionais da peca e da propria ferramenta em questio e,

adicionalmente, reduzir os custos totais de producéo.

Tabela 2.1 - Materiais tradicionalmente utilizados para moldes, Rees (1995).

Descrigao | _ Material AISI DIN e o 5
da parte | Recomendado | nematerial | classificacdo Erea servaLies
(Designacio)
Aco para trabalho a quente,
totalmente endurecido.
H13 fundido a 49-51 Muito tenaz, pouco movi-
vacuo Laads | KA0CTMoVEL HRC |mento em pré-tratamento.
Bom para cortes delicados.
Boa qualidade no polimento
Cavidade, 30-35 .
msiho, P20 1.2330 40CrMnMo7 HRC Nitretacao.
insertos, 420PQ Alta resisténcia ao desgaste
pinos etc. . i e a corrosdo. Boa qualidade
desgaseificado 49-51 .
P no polimento. Usado para
a vacuo, HRC . e T
aco inoxidével. materiais corrosqu, tais
como PVC, PC, Acrilico etc.
, i Para um melhor polimento
H13 1.2344 X40CrMoVs1 4§R5(31 (qualidade optica), frascos
etc.
1 Melhor transferéncia de
nsertos ; L
} calor. Moldes de ciclos rapi-
na 36-41 ;
. CuBe dos (e outros) para resfria-
cavidade, HRC , "
mento rapido de areas espe-
no macho, @
tampa do : CIuCas.
macho. H13 fundido a 12344 X40CrMoV51 49-51 Ve;‘ cavidades e machos,
vacuo. HRC acima.

De acordo com Rees (1995), em se tratando da resisténcia da ferramenta de
moldagem, sdo varios os agentes de desgaste do molde, como por exemplo o tipo de
material que esta sendo injetado, o proprio tipo de material da ferramenta, assim

como a configuracio geométrica e o acabamento superficial da ferramenta. As duas
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formas mais comuns de perda de resisténcia de uma ferramenta ocorrem devido ao
desgaste abrasivo e a corrosdo quimica.

O desgaste abrasivo é creditado ao escoamento do material plastico no molde,
o qual pode ser prontamente controlado pela selecdo correta da dureza do material
da ferramenta ou utilizando insertos de materiais especiais nas partes mais sujeitas
ao desgaste, de forma que estas partes possam ser substituidas sem maiores
problemas. A Tab. 2.2 exemplifica alguns tipos de materiais e suas respectivas

durezas em rela¢do ao numero de pecas do lote a ser produzido.

Tabela 2.2 - Dureza de alguns materiais de ferramenta de moldagem, Gomes (2001).

Tamanho da série Dureza Exemplos
Rockwell
48-65 HRC VD2 (DIN 1.3344)

lotes grandes > 1.000.000 VW3 (DIN 1.2363)

VH13 (DIN 1.2344)
VP420IM (DIN
1.2083)

Lotes médios 30-48 HRC VCO (DIN 1.2721)

VP420IM (DIN
1.2083)

Cu-Be

Lotes pequenos < 160-250 HRB P20 (DIN 1.2738)
100.000 4140 (DIN 1.2312)

AMP 8000

O desgaste corrosivo é geralmente ocasionado por gases liberados pelo
material plastico durante o ciclo de moldagem. Estes gases atacam nio somente as
paredes das cavidades, mas também as placas porta-cavidades ao escaparem pelos
canais de ventilacio. Em casos mais sérios de corrosio, Rees (1995) recomenda a
utilizacdo de ac¢o inoxidavel como material para o molde. Nas situagées de menor
agressividade a integridade da ferramenta, ele sugere a aplicagido de tratamentos
superficiais nas paredes da cavidade, como a nitretag¢do, o revestimento com cromo

etc.
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2.3.1 O molde de inje¢io como um trocador de calor

A ferramenta de moldagem pode ser vista como um sistema de transformagéo
de energia, material e sinal. Basicamente, este sistema transforma a entrada que é o
material plastico aquecido e com certa fluidez, numa saida que é a pega moldada e
resfriada. Para desempenhar esta funcio total o molde distribui o material através
de canais, alimenta a(s) cavidade(s) por meio de um ponto de injecio, d4 forma ao
material com a geometria da(s) cavidade(s), proporciona a saida de ar e gases pela
superficie de particdo, pinos ejetores ou orificios de escape, resfria o material injetado
através do sistema de refrigeracio e ejeta a peca por pinos ou uma placa extratora,
segundo explica Rees (1995). O ciclo de moldagem, representado pelas etapas

anteriormente descritas, pode ser graficamente observado na Fig. 2.2.:

Ciclo de Moldagem

Molde fechado — ]
curso / Tempo
N —_ 5

Molde aberto

Tempo de molde aberto

<

Tempo de fechamento do molde

Tempo de abertura do molde
Tempo de injegéo /

Tempo de resfriamento ;
Tempo de retengéo P Tempo de ejegao

Figura 2.2 - Diagrama do ciclo de injecéio, Rees (1995).

Um molde pode se visto como um trocador de calor, onde a maior parte da
energia (calor) fornecida ao material plastico na unidade de plastificacdo, a fim de
torna-lo adequado a injecdo nas cavidades, deve ser removida antes da abertura do
molde para a ejecdo da peca, a qual deve estar suficientemente rigida para evitar
distorcdes na sua geometria ou, em alguns casos, parada da maquina injetora.

Desta forma, segundo Rees (1995), as principais caracteristicas de um bom
molde sdo a qualidade e a eficiéncia do leiaute do sistema de refrigeracdo da
ferramenta. Em termos praticos, um bom projeto de leiaute significa a remocdo da
maior quantidade possivel de calorias por segundo, sem tornar o molde
extremamente complexo e de alto custo. Um outro aspecto caracteristico de um bom
molde estd diretamente relacionado ao tempo de resfriamento durante o ciclo de

moldagem, o qual representa o intervalo estabelecido apds a pressdo de injegdo e
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retencdo do material, até quando o molde comeca a abrir. Rees (1995) indica que este
tempo depende, além de um projeto adequado do sistema de refrigeraciao, também do
material da ferramenta, e pode representar até 80% do tempo do ciclo de moldagem.
Portanto, é imprescindivel que este tempo seja reduzido ao minimo possivel, fato que

representa reducio de custos.

2.4 As ligas de aluminio e ligas de cobre como materiais para moldes

Neste sentido, a utilizacdo de ligas de alta resisténcia mecénica e alta
condutividade térmica como, por exemplo, as ligas de aluminio e as ligas de cobre,
podem substituir em muitas aplica¢gdes a utilizacdo do aco na fabricagio de
ferramentas de moldagem por injecdo. A utilizacio deste tipo de material age como
uma fonte adicional de reduc¢io do tempo de resfriamento do molde, favorecendo em
muitos casos a simplificacdo do sistema de refrigeracio da ferramenta, como
ressaltado respectivamente por Erstling (1998) e Engelmman & Dealey (2000). Neste
trabalho foram ensaiadas pelo processo de eletroerosio por penetracdo dois tipos
dessas ligas, as quais atualmente vém sendo cada vez mais empregadas na industria
de ferramentaria, sendo elas: '

e A liga de aluminio de AMP 8000, recentemente lancada no mercado pela
alema ALIMEX Metallhandelsgesellschaft GmbH, tem sido empregada em
substituicio aos acos na confeccio de moldes de pequena e média produgido e na
fabricacdo de protétipos de moldes para injecdo e sopro de materiais plasticos néo
abrasivos, nos casos onde as ferramentas nio estido sujeitas a elevadas pressoes de
moldagem, como apresentado na Tab.2.3. E importante acrescentar que este material
nio possui ainda nenhuma classificacdo em normas técnicas internacionais, segundo
informa o fabricante ALIMEX (2001). Porém, o mesmo informa que a composi¢io
quimica tipica da liga AMP 8000 é a seguinte: 4,3-5,2% de Zn; 2,6-3,7% de Mg, 0,5-
1,0% de Cu e o restante de aluminio.

A liga AMP 8000 apresenta como principais caracteristicas uma boa
resisténcia mecénica (=600 N/mm?) aliada & alta condutividade térmica (165 W/mK)
- até seis vezes superior & dos acos normalmente usados para moldes (30 W/mK) -
que possibilita a redu¢do do tempo do ciclo de moldagem ao mesmo tempo em que
favorece a simplificacdo do sistema de refrigera¢ido da ferramenta. Concilia ainda
uma boa resisténcia a corrosio contra a maioria dos materiais plasticos normalmente
utilizados. A baixa massa especifica (2830 kg/m?) dessa liga, aproximadamente um

terco do aco, proporciona um aumento da velocidade de fechamento e abertura dos
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moldes e, também, menor desgaste do sistema de fechamento, como também maior

facilidade de manejo da ferramenta no chio-de-fabrica.

Tabela 2.3 - Materiais injetados em moldes de aluminio, ALIMEX (2001).

Nimero de ciclos de moldagem
Material
5.000 10.000 50.000 100.000 300.000 500.000 1.000.000
protétipos  séries pequenas  séries médias séries grandes
Aluminio
Polietileno LD aco
Polietileno HD aco
Polipropileno (PP) aco
Poliestirol (PS) aco
Poliestirol refor¢cado aco
Estirol-acrinitreto aco
ABS ago
Ascetato de celulose (CA) — aco
Poliamida 6 (PA 6) aco
Poliamida 11 (PA 11) aco
Poliamida 66 (PA 66) aco
Poliamida 66 GF (PA 66 aco
Oxido de polipropileno (PPO aco
PMMA aco
POM aco
Policarbonato (PC) aco

Em se tratando de tratamentos superficiais para aumento de dureza e
consequente reducio de desgaste do molde, a liga AMP 8000 pode ser submetida aos
seguintes tratamentos, segundo ALIMEX (2001):

- anodizacdo: este tratamento pode conferir dureza superficial no material em
torno de 65 HRC, equivalente aquela obtida nos acos. Entretanto, pelo fato de

provocar a formacdo de microfissuras superficiais decorrentes da diferenca de
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expansio relativa entre a camada anodizada e as camadas inferiores do material, a
aplicacdo do tratamento de anodiza¢io nas cavidades do molde é de uso limitado;

- revestimento com cromo: neste caso, caracteristicas de dureza de
aproximadamente 80 HRC e camadas superficiais de 0,1 a 0,2 mm podem ser obtidas
por processos especialmente desenvolvidos para ligas de aluminio;

revestimento com niquel: durezas equivalentes a 50 HRC sdo atingidas em
camadas de 0,03 a 0,1 mm de espessura, bem como resisténcia a corrosio e adesio do
material plastico nas paredes do molde superiores aquelas obtidas no revestimento
com cromo, apesar de a dureza ser inferior;

- revestimento com PTFE (Politetrafluoretileno): este tratamento tem por
finalidade reduzir a adesdo do material plastico nas paredes das cavidades do molde.

e As ligas de cobre, especialmente as ligas ASTM C17200, C17510 e C18000,
também apresentam alta condutividade térmica, em torno de trés a quatro vezes
maior que a dos acos, assim como alta resisténcia mecanica, boa resisténcia ao
desgaste abrasivo e corrosdo quimica, como apresentado na Tab.2.4. Favorecem uma
remoc¢do mais uniforme de calor e reduzem o tempo de resfriamento do molde,
contribuindo assim para um melhor controle dimensional, minimizacio de tensées
internas, marcas superficiais e empenamento das pecas produzidas. Estas
caracteristicas fazem com que este material seja bastante adequado a fabricacdo de

moldes de injecdo e de sopro de pequenas e grandes dimensdes.

Tabela 2.4 - Propriedades da liga CuBe ASTM C17200, MOLDMAX (2001).

Temperatura [°C] 20 300
condutividade térmica 105 145
Densidade [kg/m3] 8.350 8.220
Limite de Resisténcia 1.277 :
Dureza [HRC] 40

Os constituintes bésicos da liga ASTM C17200 sdo: 1,6 a 2,0% de Be, 0,3 % de
Co+Ni e os restantes 98% de Cu. Flinn & Trojan (1990) relatam que a alta
resisténcia das ligas polifasicas de cobre-berilio é obtida pelo tratamento térmico de
envelhecimento ou de endurecimento por precipitagdo, quando uma fase
intermetalica v de CuBe é precipitada a partir de uma solugdo sélida supersaturada
de cobre. Na pratica industrial a liga de cobre-berilio é aquecida a 800°C até a

obtencdo de uma solucido sblida «, sendo neste instante o material bruscamente
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resfriado até a temperatura ambiente. Em seguida, o material é novamente
aquecido a temperaturas entre 200 e 460°C pelo tempo de aproximadamente 1 ou 2
horas para que haja a precipitacio da fase intermetalica CuBe, que ira conferir as
propriedades finais da liga.

E importante acrescentar que o elemento berilio, quando presente no ar em
quantidades excessivas na forma de névoa ou particulas (<10 pm), pode se constituir
como elemento toxico dependendo da susceptibilidade do individuo, segundo relata
Stonehouse (1986). No entanto, Kreibel et al. (1988) argumenta que o risco potencial
envolve 0 manejo ou extracido de formas soltveis de berilio, como fluoreto de berilio e
cloreto de berilio. Desta forma, a American Conference of Governmental Industrial
Hygienists - AGGIH (1995) recomenda que os processos de usinagem convencionais e
nio-convencionais sejam efetuados sempre sob a protecio de meios lubri-
refrigerantes, e que sejam utilizados sistemas de ventilacdo local (exaustores) no
decorrer do processo. Durante a eletroerosio os eletrodos (ferramenta e peca) estdo
submersos num meio dielétrico liquido, geralmente um hidrocarboneto, e as
maquinas possuem sistema de succio dos gases produzidos durante o processo. Estas
caracteristicas reduzem a possibilidade de danos a satde do operador no decorrer da
usinagem.

Neste ponto, é interessante apresentar alguns exemplos de aplicagdo pratica
das ligas de aluminio e ligas de cobre-berilio como materiais de moldes de injecdo e
sopro de materiais plasticos.

A Fig. 2.3 mostra o exemplo de uma gaveta de refrigerador onde a liga CuBe
C17200 substituiu o ago AISI P20 em alguns pontos onde se necessitava de melhor
remocdo de calor. O fabricante, MOLDMAX (2001), relata que antes da substituicio
havia certa perda na precisdo dimensional e no acabamento do produto; além disso,
o ciclo de moldagem dessa peca era de aproximadamente 75 segundos. Apds a
substituicdo para a liga C17200 observou-se a reducdo do ciclo de moldagem para
42 segundos, em concomitidncia com melhoria da precisdo dimensional e do

acabamento do produto.
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Figura 2.3 - Gaveta de Refrigerador doméstico com insertos de CuBe C17200.

Na Fig. 2.4 se apresenta outro produto como exemplo, neste caso, a carcaga de
alojamento de conectores elétricos para automoéveis. A empresa de moldagem
esperava um tempo de ciclo para esta pe¢a de 30 segundos, mas durante a produgéo o
tempo de moldagem foi de 55 segundos, sendo utilizado um molde de a¢o. Desta
forma, o fabricante optou pela parte macho da ferramenta completamente
confeccionado com a liga CuBe C17200, segundo informa MOLDMAX (2001). O
resultado obtido foi um ciclo de moldagem de 22 segundos, correspondendo a uma

reducio de 66% no tempo de ciclo.

Figura 2.4 - Produto cuja parte macho do molde é totalmente fabricada com C17200.
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A Fig. 2.5 apresenta uma peca de automoével moldada num molde de aluminio.

Na Fig. 2.6 estdo graficamente apresentados alguns indicativos das vantagens de
utilizacdo do aluminio como material de uma ferramenta de moldagem. Relata o
fabricante, ALIMEX (2001), que os ensaios realizados para esta peca demonstraram
uma reducdo de 50% no tempo de producédo do molde e 30% nos custos de fabricacéo,
devido 4 melhor usinabilidade em relacdo ao aco. Quanto ao tempo de moldagem a

reducido observada foi de 25% em comparacdo ao molde de aco.

Figura 2.5 - Peca automotiva produzida em molde de aluminio, ALIMEX (2001).

e

" Aluminio

_____iggixi MG i s
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entrega ciclo
(semanas) (segundos)

Figura 2.6 - Comparacio do tempo de fabricagdo do molde e do ciclo de injegéo de

peca automotiva produzida em moldes de aco e de aluminio, ALIMEX (2001).
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Em funcdo dos assuntos tratados neste capitulo, ou seja, as vantagens
oferecidas pelas ligas de aluminio e ligas de cobre como materiais para moldes, assim
como sobre o importante papel do engenheiro de fabricagio no processo de projeto e
desenvolvimento do produto plastico e da ferramenta de moldagem, pode-se enfatizar
a importancia do desenvolvimento de pesquisa tecnologica sobre a usinabilidade das

referidas ligas submetidas ao processo de eletroerosio.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE ELETROEROSAO POR FAISCAS

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos do processo de usinagem por
descargas elétricas (FElectrical Discharge Machining - EDM). No inicio sio
apresentadas algumas generalidades da eletroerosio por faiscas, seguidas por uma
breve descricio da maquina de eletroerosio por penetracio. Na sequéncia, o capitulo
destaca algumas tendéncias atuais da pesquisa mundial em eletroerosdo. Ao final
sdo apresentados os fundamentos da teoria atualmente aceita sobre o principio fisico
da remocdo de material na EDM, e posteriormente é analisada a influéncia dos
principais pariametros de controle do processo sobre o rendimento tecnolégico da
usinagem. Os efeitos da eletroerosido sobre a integridade superficial do material
também sdo discutidos, pelo fato de afetarem a funcionalidade da ferramenta de

moldagem.

3.1 Generalidades sobre o processo de eletroerosao

Da mesma forma que ocorre em muitas outras areas técnicas, a aplicacdo
tecnologica pratica de descargas elétricas como processo de producdo aconteceu
devido a necessidade do ambiente industrial em solucionar alguns dos seus
intrinsecos problemas de fabricacao.

Segundo Schumacher & Dauw (1989) o fenémeno da ocorréncia de descargas
elétricas no espaco entre dois materiais foi primeiramente descrito por Boyle em
1694. Relatam também que em 1751 e 1766, a remocido de material por descargas
elétricas entre dois eletrodos foi respectivamente observada por Benjamin Franklin e
Josef Priestley. No ano de 1881, Meritens aplicou arcos elétricos em operacoes de
soldagem. Kohlschitter, no inicio de 1900, utilizou descargas elétricas para produzir
pOs metalicos coloidais, caracterizando assim a primeira aplicacio de descargas
elétricas na usinagem de metais, assim como foi ele, também, o primeiro a relatar
sobre a ocorréncia de desgaste nos eletrodos.

De acordo com Konig & Klocke (1997) os primeiros equipamentos para
aplicacdes industriais do principio de eletroerosio datam do periodo compreendido
entre a Primeira e a Segunda Grandes Guerras Mundiais, sendo utilizados
basicamente para a remocio de brocas e ferramentas de rosqueamento quebradas -

geralmente confeccionadas em ago rapido e metal-duro. Esses equipamentos,
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chamados de "desintegradores por arcos" ("arc-desintegrators"), eram extremamente
rudimentares, ineficientes e de dificil operacdo. Em especial, o controle manual da
distdncia de trabalho entre os eletrodos ocasionava a geracdo de arcos e
curtos-circuitos, € também eram observadas taxas similares de remocio de material
em ambos os eletrodos, aspecto indesejavel para o processo.

Em um trabalho de investigagdo com o intuito de eliminar o desgaste de
contatos elétricos, Lazarenko (1944) observou que a capacidade destruidora de uma
descarga elétrica poderia ser utilizada para a usinagem dos metais. Desta forma, ele
iniciou pesquisas visando aumentar a capacidade de controle sobre os pardmetros de
usinagem do processo. A finalidade era obter resultados tecnologicos ftuteis a
industria nacional da entdo Unido Soviética.

Segundo Heuvelman (1969), proximo do final da década de 1940 surgiu a
primeira aplicacdo industrial aperfeicoada de wuma maquina-ferramenta de
eletroerosdo. Nesta maquina, sucessivas faiscas elétricas eram produzidas entre dois
eletrodos - submersos num meio de trabalho liquido - por meio de um gerador de
descargas elétricas (circuito de relaxacdo RC) batizado como _circuito Lazarenko,
apresentado na Fig.3.1. O circuito Lazarenko apresentava como principais vantagens

a simplicidade construtiva, aliada a boa confiabilidade e ao seu baixo custo.

resistor capacitor

~—iF

elet.-ferr.

=

fonte =

ccC =
elet.-peca

Figura 3.1 - Esquema simplificado do circuito Lazarenko, Konig & Klocke (1997).

O gerador de relaxacio funciona como um circuito oscilatorio. Nele, a corrente
de descarga e a tensdo de trabalho se invertem periodicamente até o
descarregamento quase total da energia elétrica armazenada nos capacitores. Por
este motivo, ou seja, auséncia de cargas elétricas residuais nos eletrodos, o gerador

de relaxacdo promove a obtencio de superficies com alto grau de acabamento. Isto se
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deve a diminuicido ou mesmo eliminacdo da formacdo de arcos elétricos e

curtos-circuitos entre os eletrodos durante a usinagem.

De acordo com Charmilles (1995) e Poco (1994), duas caracteristicas
importantes destacavam-se na maquina de Lazarenko: pela primeira vez tornou-se
possivel um certo controle do tempo dos pulsos de tensio, fato que levou a descoberta
de que certas distiancias entre os eletrodos ocasionavam melhores taxas de remocgéo
de material na peca. Outra inovacdo foi a introdugdo de um circuito simples de
controle do servomecanismo do avanco do eletrodo-ferramenta, que proporcionou o
ajuste automético da distancia de trabalho entre os eletrodos. Kénig & Klocke (1997)
também argumentam que o circuito Lazarenko foi utilizado durante muito tempo na
construcdo dos geradores das miquinas de eletroerosio, porém, hoje em dia é usado
somente para algumas aplicacdes especiais. Eles destacam, particularmente, a
usinagem sob regimes de acabamento muito precisos, com poténcia reduzida e
pequena relacio de contato ou pecas com pequenas superficies de trabalho.

Distinguem-se dois tipos bésicos de operacdes de eletroerosio (EDM): a
eletroerosdo por penetracdo e a eletroerosido a fio, como ilustrado na Fig. 3.2. Na
EDM por penetracio, o eletrodo-ferramenta transmite a sua imagem a pe¢a na
medida em que avanc¢a na cavidade sendo usinada. O avancgo do eletrodo pode ser
executado no sentido vertical (eixo Z) e/ou horizontal (eixos X-Y). No segundo tipo de
EDM, um fio bobinado que se desenrola continuamente durante o processo serve

como eletrodo, sendo a peca produzida pelo movimento relativo entre o fio e a peca.
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica da (a) eletroerosdo por penetragio

e da (b) eletroerosio a fio, Konig & Klocke (1997).
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A Fig. 3.3 apresenta respectivamente nas partes A e B exemplos de trabalhos
executados por EDM por penetracdo e EDM a fio. Na parte A esta representado um
molde para injecdo de um cinzeiro plastico. Este molde foi completamente usinado
por EDM por penetracdo, sendo o desbaste com eletrodo de grafita e o acabamento
com eletrodo de cobre eletrolitico. A parte B da Fig. 3.3 destaca uma matriz para

extrusio de plastico produzida automaticamente por uma maquina a fio.

Figura 3.3 - Exemplos de (A) molde e produto e (B) matriz produzidos,
respectivamente, por EDM por penetracéo e a fio, AGGIE-CHARMILLES (2002).

Atualmente, as maquinas-ferramenta de EDM CNC sio dotadas de geradores
de pulsos estaticos isoenergéticos ou isofrequentes - que significam respectivamente
controle do tempo do pulso de tensido e controle da duracido da descarga elétrica - e
em alguns casos também é adicionado ao gerador o modo de relaxacdo. Nestas
maquinas, segundo as necessidades da operac¢do de usinagem, uma grande variedade
de pardmetros de controle pode ser estabelecida pelo operador. Além disso, as
maiquinas modernas de EDM apresentam também grande flexibilidade de
programacdo e complexos sistemas de controle adaptativo para garantia da
estabilidade da eletroerosio, proporcionando autonomia de usinagem de 24 horas, ou
mais, sem intervencdo humana, de acordo com Charmilles (1995). E interessante
acrescentar também que maquinas de bom nivel tecnologico possuem adicionados ao
sistema CNC softwares CAD/ICAM que automaticamente geram a estratégia de

usinagem, desde o desbaste até o acabamento do produto.
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Nas maquinas mais sofisticadas de EDM por penetracio sdo instalados
sistemas automaticos para troca do eletrodo-ferramenta e robbés para retirada e
colocacdo de pecas. Pela possibilidade de programacido simultinea de varios eixos,
estas maquinas sdo capazes de usinar pecas esféricas, conicas, roscas etc. As
maquinas modernas de EDM a fio possuem sistema automatico de reposicionamento
do fio, para o caso de ruptura do mesmo, e até cinco eixos podem ser programados
(X,Y,Z,U,V), possibilitando a confeccéio de pecas de elevada complexidade geométrica.
Em maquinas a fio de dltima geracdo é possivel a instalacdo de até duas bobinas de
fios de diferentes didmetros e materiais, que sdo automaticamente trocadas pelo

sistema de controle ao longo da estratégia de usinagem.

3.2 Principais constituintes de uma maquina de EDM por penetracio
Na Fig. 3.4 sdo apresentados os principais componentes de uma maquina de
EDM por penetragdo, bem como uma fotografia das descargas elétricas. Os

componentes podem ser brevemente descritos por:
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Figura 3.4 - Maquina tipica de EDM CNC por penetracio, Konig & Klocke (1997).

e 0 sistema elétrico, que é composto pelos seguintes elementos: gerador de

pulsos, sistemas de controle do avanco e posicionamento relativo entre os
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eletrodos-ferramenta/peca e cabos de alimenta¢do de energia. O esquema
simplificado do gerador de pulsos estaticos, apresentado na Fig. 3.5, é formado por
trés partes: a fonte de corrente continua, a fonte de tensio e o sistema capacitor que
é representado pelos eletrodos ferramenta/peca. Numa primeira fase da descarga
elétrica, a fonte de tensdo cria um gradiente de campo elétrico entre os eletrodos até
o nivel de rompimento da rigidez do dielétricd. Neste momento, quando inicia-se a
descarga de uma faisca, o circuito de tensdo é aberto e o circuito de corrente é
fechado, possibilitando ao controle da fonte de corrente trabalhar com a corrente e a

duracio de descarga especificada pelo operador;

fonte de elet.-ferr.

— fonte de
tensdo -
elet. -peca.T corrente CC

Figura 3.5 - Esquema dos atuais geradores das maquinas de EDM, Stevens (1998).

e 0 sistema mecinico responsabiliza-se pelo movimento relativo entre os
eletrodos ferramenta/peca. O primeiro elemento é a mesa de trabalho onde é
montado o eletrodo-peca. Nas maquinas mais antigas o posicionamento da pec¢a nos
eixos XY era executado pelo movimento manual da mesa de trabalho, ja em
maquinas mais modernas este posicionamento é efetuado pelo movimento do
cabecote onde é instalado o eletrodo-ferramenta, o qual possui até quatro eixos
programaveis, que sdo X-Y-Z e o eixo C que promove a rotagio do eletrodo em torno
do eixo Z. O segundo elemento é representado pelo servomecanismo de avango e
posicionamento do eletrodo-ferramenta que tem por funcio ajustar o avango da
ferramenta, mantendo adequada a distincia de trabalho entre os dois eletrodos. O
terceiro elemento é a estrutura da méaquina, a qual deve ser bastante robusta e
rigida de forma a manter a alta qualidade de usinagem, especialmente nos casos de
pecas de grande porte;

e 0 sistema dielétr_'ico é representado pelo reservatério, cuba de trabalho, filtros
e moto-bomba, sendo este conjunto encarregado da limpeza e da alimentacio do

fluido dielétrico no ambiente de usinagem. Este fluido, bem como todo o sistema
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dielétrico, sdo elementos fundamentais no rendimento da usinagem por eletroerosio.
Nas maquinas de EDM por penetracio sdo normalmente utilizados hidrocarbonetos.
Ja nas maquinas a fio predomina a agua deionizada. No entanto, em algumas
maquinas de micro-eletroerosio a fio submerso sio também utilizados

“hidrocarbonetos de baixissima viscosidade.

A usinagem por eletroerosdo por penetracio é amplamente aplicada nas
industrias aeroniutica e aeroespacial, médica, equipamentos dpticos e eletronicos e
na industria de ferramentaria em geral, informa Guitrau (1997). Na Fig. 3.6 estdo
apresentadas, em valores percentuais, as principais aplica¢gdes da EDM por
penetracio, segundo AGGIE-CHARMILLES (2002).

1 Moldes de injecéo de
pléasticos e compdsitos

2 [Elmicro-eletroeroséo

3 [Imatrizes de
estampagem

4 [Emoldes de injecdo de
pbés metalicos

5 [ moldes de extruséo
de aluminio e
plasticos

6 [Ematrizes de
compactagéo de pos

7 [Oproducdo seriada

8 B matrizes de
forjamento

9 [doutros aplicages

Figura 3.6 - Tipicas aplicacées da EDM por penetracio, AGGIE-CHARMILLES (2002).

Uma grande variedade de materiais pode ser processada por EDM, tais como
ceramicas, cermet, compositos, grafita e outros que apresentam a condutividade
elétrica necessaria para a usinagem, segundo Konig (1991). A remocfio de material
no processo de EDM estd associada ao efeito erosivo produzido por sucessivas
descargas elétricas ndo-estacionirias e aleatoriamente distribuidas ao longo das
superficies de dois materiais (eletrodo-ferramenta e eletrodo-peca), os quais devem

apresentar uma condutividade elétrica minima, como apresenta a Fig. 3.7.
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Usualmente, a duracdo das descargas pode variar de 0,2 a 3600 ps. Os eletrodos
trabalham submersos num meio dielétrico liquido e sédo separados entre si de uma
certa disténcia (fenda de trabalho ou gap) durante a faisca elétrica. Esta fenda pode
possuir dimensdo de 0,005 até 2 mm, dependendo das condigGes de usinagem.
Geralmente um hidrocarboneto ou aguas deionizada sdo utilizados como fluido
dielétrico, o qual tem como funcdes basicas concentrar a energia do canal de
descarga, evacuar por meio de lavagem as particulas eletroerodidas e resfriar os
eletrddos.
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Figura 3.7 - Condutividade elétrica de varios materiais, Koénig (1991).

A energia elétrica liberada pelo gerador provoca a descarga da faisca que, em
consequéncia, promove o aquecimento, a fusio e a evaporacio de uma pequena
quantidade de material em ambos os eletrodos, segundo argumentag¢io de
Konig & Klocke (1997). Entre duas faiscas sucessivas é estabelecido um intervalo,
quando entdo é expulso o material eletroerodido para fora da fenda de trabalho,
formando uma pequena cratera em ambos os eletrodos. Este ciclo se repete até a

usinagem completa da peca.
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3.3 Evolugio e algumas tendéncias atuais da pesquisa em EDM

A Fig. 3.8 apresenta o panorama da pesquisa fundamental e tecnolégica do
processo de Eletroerosio, e também a evolugio do mercado mundial de fabricantes de
maquinas. De acordo com Dauw et al. (1995), a partir de 1960, e atingindo o apice no
periodo de 1970-1975, muitos laboratdrios universitarios e centros industriais de
pesquisa europeus, japoneses e russos, apoiados em grande parte por associa¢des
cientificas, pelo emergente mercado consumidor e pelo fato da eletroerosido ser um
processo de usinagem completamente novo, fascinante e inovador no campo da
engenharia de manufatura, se dedicaram intensivamente a pesquisa fundamental do

fenémeno da eletroerosio, obtendo resultados motivadores.
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Figura 3.8 - Representacio grafica da pesquisa em EDM e da evolu¢do industrial do

mercado de maquinas, Dauw et al. (1995).

De acordo com Dauw et al. (1995), Konig et al. (1975) e Van Dijck (1973) muitos
modelos teéricos sobre o comportamento de faiscas elétricas unitirias foram
formulados com o intuito de que pudessem ser convertidos em fontes de
aperfeicoamento tecnolégico do processo. Fendmenos fisicos como, por exemplo, o

tempo de ignicdo da faisca elétrica, a distribui¢io da energia na fenda de trabalhoe a
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transferéncia de calor no canal de plasma e nos eletrodos, bem como o mecanismo de
remocdo de material no anodo e no catodo, foram exaustivamente modelados,
obtendo-se resultados satisfatérios.

Na década de 1970, segundo Dauw et al. (1995), estudos relacionados a
modelacio tedrica das condi¢Ges reais do processo de EDM, ou seja, durante a
ocorréncia de sucessivas descargas, foram desenvolvidos com a finalidade de obter
informacdes mais precisas sobre o fendmeno. Entretanto, acrescenta ele que devido
ao fato das sucessivas descargas elétricas possuirem comportamento estocastico,
aliado a aspectos como a contaminacio da fenda de trabalho e ao comportamento
hidrodinidmico e termodiniamico do dielétrico, bem como outros fenémenos aleatorios,
os resultados obtidos foram insatisfatorios. Caso se conseguisse atingir a modelac¢io
para sucessivas descargas elétricas, ainda restaria uma grande dificuldade principal,
que seria a unificacio dessas varias teorias parciais em um tnico modelo termofisico
do fenémeno da eletroerosdo, e que proporcionasse resultados tecnologicos praticos
sobrea taxa de remocio de material, desgaste relativo e a integridade superficial da

peca. A Fig. 3.9 apresenta esquematicamente a complexidade desse problema.

Sucessivas Descargas
- Comp. Termod. do dielétrico
]E;:,s:: cgg gztﬁ:gcizxaodo Comp. Hidrod. do dielétrico
Contaminacao da fenda de trabalho
Analise deterministica Comportamento estocastico
MODELO TERMOFISICO
DO PROCESSO DE EDM
—J l—: Rugosidade v
Taxa de Remocao Zonas termicamente afetadas
(ferramenta, peca, desgaste relativo) modificacdo metalirgica da peca
Resultados tecnolégicos Integridade superficial

Figura 3.9 - Representaciio esquematica sobre a complexidade da formulagio de um
modelo unificado para EDM, Dauw et al. (1995).
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Portanto, apos este periodo, o interesse na pesquisa fundamental sobre o
processo de eletroerosdo decaiu consideravelmente, sendo que muitos laboratérios
universitarios e industriais praticamente substituiram-na completamente pela
pesquisa tecnolbgica aplicada, tendéncia esta observada ainda hoje nos programas
internacionais de pesquisa em EDM. '

Lottgen (1998) destaca que o estado atual da pesquisa em eletroerosdo pode ser
julgado sob dois enfoques:

e O primeiro deles é o ponto de vista técnico, ou seja, engloba quais pesquisas
sdo tecnicamente factiveis, e quais os resultados efetivos que estes trabalhos irdo
proporcionar para o melhoramento do rendimento da usinagem por EDM.

e O segundo é o ponto de vista do consumidor, ou seja, 0 que o mercado
demanda dos fabricantes e centros de pesquisa. Em se tratando deste ltimo
enfoque, no curto prazo o mercado consumidor exige aperfeicoamento dos itens

apresentados na Fig. 3.10.
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Figura 3.10 - Necessidades do mercado sobre o processo de EDM, Lottgen (1998).



32

Lottgen (1998) também relata que ao longo dos tiltimos anos os fabricantes tém
desenvolvido as tabelas de tecnologia das maquinas de EDM baseando-se
preponderantemente nas condi¢des descritas na norma VDI 3402 de 19903. Entenda-
se por "tabelas de tecnologia" os parametros 6timos recomendados para a usinagem,
os quais estdo inseridos no sistema computacional das maquinas de EDM. Acontece
que os resultados de processo (principalmente a taxa de remocio de material, o
desgaste dos eletrodos e a rugosidade) descritos nestas tabelas de tecnologia sdo
alcancados sob condicdes 6timas de testes de usinagem e com a utilizagio de certos
tipos de materiais padronizados.

Na pratica industrial cotidiana estas condi¢cbes Otimas de usinagem sdo
relativamente raras, como é o caso da fabricacdo de moldes e matrizes de elevada
complexidade geométrica. Além disso, em muitos casos, os materiais utilizados nas
ferramentarias nio sio aqueles adotados pelos fabricantes para a elaboracio das
tabelas de tecnologia. Desta forma, os consumidores enfrentam sérios problemas no
momento de estabelecer a estratégia dos parametros 6timos de usinagem, os quais,
por sua vez, venham a produzir os resultados adequados para o trabalho em questio.
Cabe aqui acrescentar que é pratica comum na Europa e nos Estados Unidos da
América as induastrias de ferramentaria desenvolverem em conjunto com laboratérios
universitarios trabalhos de pesquisa aplicada direcionados ao estabelecimento de
parametros tecnolégicos econdmicos de usinagem.

Atualmente, os fabricantes desenvolvem pesquisas no sentido de produzir
maquinas de EDM que venham preencher as necessidades dos consumidores em
relacio as necessidades mencionadas na Fig. 3.10, anteriormente apresentada. De
forma sumaria, as principais caracteristicas a serem alcancadas sdo reducido dos
tempos de usinagem e maior seguranca e confiabilidade sobre os resultados do
processo sob condi¢des reais de trabalho. A Fig. 3.11 apresenta algumas das atuais
areas de pesquisa em EDM:

a. melhoria do desempenho do processo;

b. novos campos de aplicacdo da eletroerosio ;

c. desenvolvimento de sistemas computacionais para geracio automatica da
sequéncia de usinagem. E importante deixar documentado que estas sdo apenas
algumas das areas de pesquisa em EDM, ji que uma anilise de maior envergadura

nio caberia na extensdo deste trabalho.

3 VDI - Verein Deutscher Ingenieur - Richtlinie 3402, Blatt 2, Elektroerosive Bearbeitung - Kennzeichnung und
Abnahme von Anlagen (Electrical Discharge Machining - Characterization and final test of equipment).
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Recentes areas de pesquisa
em EDM
NOVOS CAMPOS| | AUTOMATIZACAO
PROCESSO DE APLICACAO | | DA ESTRATEGIA
| DE USINAGEM
v A v y
Gerador Ciclos de movimetacéo Mjch Producso
planetéria usinagem
A\

Sistemas de controle
do processo

Figura 3.11 - Recentes areas de pesquisa em EDM, Léttgen (1998).

Sobre o campo de pesquisa melhoria do processo os seguintes comentarios
podem ser apresentados:

e informa Léttgen (1998) que o mercado tem oferecido maquinas com geradores
cada vez mais potentes, chegando até 350 A. Além disso, esses geradores tém
possibilitado elevada repetibilidade na forma dos pulsos de tensdo e de corrente, bem
como alto controle da fenda de trabalho. Isto tem sido possivel gragas aos avancos da
eletronica de poténcia e aos modernos microprocessadores que promovem resposta
imediata a qualquer alteracdo na estabilidade do processo. Um dos fatores que tem
impulsionado o desenvolvimento de maquinas de elevada poténcia é justamente a
disponibilidade no mercado de classes de grafita cada vez melhores e com prego mais
acessivel; ‘

e ele relata também que as maquinas mais modernas vém equipadas com dois
tipos de sistemas de controle do processo. Um deles, Adaptative Control Constraint,
tem por funcdo garantir a estabilidade do processo. O segundo, Adaptative Control
Optz'n/z;;zation, visa & otimizagio automatica das condi¢des de usinagem. Atualmente,

estes sistemas de controle do processo sdo partes normalmente integrantes dos
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modernos geradores, e sio desenvolvidos para garantir alto grau de confiabilidade e
seguranca da usinagem;

e segundo Charmilles (1995), a implementac¢do da movimentagéo planetaria ou
orbital do eletrodo ferramenta foi apresentada pela primeira vez em meados da
década de 1970. Esta técnica consiste de um movimento de translacdo do
eletrodo-ferramenta sobreposto ao seu movimento de avanco sobre a cavidade sendo
usinada. E normalmente utilizada em regimes de acabamento do processo, e
apresenta como principais vantagens um melhor controle dimensional e acabamento
da peca, reducdo do niimero de eletrodos, bem como desgaste uniforme dos mesmos.
Lottgen (1998) informa que em funcdo da alta eficiéncia dos atuais sistemas CNC
das maquinas de EDM, os ciclos de movimentacio planetaria podem agora ser
programados para cada caso especifico de trabalho, ou seja, em fun¢io da geometria
da peca, permitindo a obtencédo de tempos mais curtos nas operacées de acabamento,
em comparacgio com os antigos modos de programacio da técnica orbital.

Em se tratando dos novos campos de aplicacio da eletroerosio algumas
tendéncias atuais, segundo Lottgen (1998), relacionam-se a alguns aspectos como:

e aplicacdo crescente da EDM na fabricagio de pegas com dimensdes de décimos
de milimetro ou menos. Em particular, desenvolvimento de tecnologia de micro-EDM
por penetracio e a fio para diversas aplicacbes industriais ligadas & inddastria otica,
eletrénica, aeroespacial e médica, como mostrado na Fig. 3.12. Existe um amplo
campo a ser explorado sobre o desenvolvimento de maquinas, sistemas de fixacéo,

novos materiais de eletrodos, estabelecimento de pardmetros 6timos de usinagem etc;

Figura 3.12 - Exemplos de micro-EDM por penetracio (A) por CHARMILLES (2002)
e micro-EDM a fio (B), por WZL (2001).
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e outra area de pesquisa estd na integraciio sistemitica das técnicas de
eletroerosio ao ambiente CIM (Computer Integrated Manufacturing) de maneira a
promover aumento na competitividade do processo de EDM frente as novas
tecnologias de fabricacéo;

e um terceiro ramo atual de trabalhos tecnoldgicos em EDM relaciona-se ao
desenvolvimento de novos fluidos dielétricos e materiais de eletrodo, assim como
maquinas para a usinagem de materiais utilizados na fabricacio de proéteses para
seres humanos.

O campo automatizacio da estratégia de usinagem ¢é a terceira frente que
envolve a necessidade de muitos esforgos de pesquisa, em especial nos casos de
fabricacio de moldes e matrizes. Segundo Lottgen (1998) a maior parte do tempo
envolvido na elaboracio da estratégia de usinagem por eletroerosio é a descrigdo das
condigdes do trabalho. Dentre outras, estas condi¢bes englobam, por exemplo, a
forma e numero de eletrodos-ferramenta, o grau da complexidade geométrica da
peca, a escolha adequada do material do eletrodo em func¢io do material da peca a ser
usinada e as condi¢Ges apropriadas de lavagem. Aliado a estes aspectos tem-se ainda
o grande esfor¢o exigido do engenheiro de processo na otimizacio dos seguintes
- pontos: parametros tecnoldgicos adequados para usinagem, controle do processo e
desenvolvimento da lavagem. No que diz respeito a esta elevada complexidade dos
dados requeridos para a elaboracio da estratégia de usinagem, Lottgen (1998)
argumenta que atualmente sio poucos os fabricantes que oferecem ferramentas
computacionais integradas as maAquinas, e que efetivamente auxiliem na geracio
automatica da seqiiéncia de usinagem para os casos de pecas altamente complexas,

como moldes e matrizes.

3.4 Fundamentos do fenémeno fisico de uma descarga

Desde o inicio do desenvolvimento do processo de usinagem por eletroerosdo
muitas teorias, simulagdes e investigacGes experimentais tém sido desenvolvidas
para explicar o complexo fendmeno da remocido de material por faiscas elétricas.
Como exemplo, Kahng et al. (1977) cita duas delas:

e a teoria eletromecinica sugere que a remog¢do ocorre pelo arrancamento de
particulas do material como resultado do campo elétrico extremamente concentrado,
ocasionado pela pequena fenda de trabalho entre os eletrodos ferramenta/peca. Esta

teoria nio considera nenhum efeito térmico de remocdo e propde que o campo elétrico
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remove pequenas particulas pelo fato de exceder as forcas de coesdo do reticulado
cristalino do material. Entretanto, por haver caréncia de verifica¢des experimentais
nio ha suporte para aceitac¢iio desta teoria;

¢ a teoria termomecanica atribui a remocio a fusdo de material causada pela
formacdo de chamas (fame jets) decorrentes de varios efeitos fisicos que ocorrem
durante a descarga elétrica. Porém, os resultados experimentais obtidos ndo validam
essa teoria e, portanto, a mesma falha em explicar os efeitos de uma descarga
elétrica na remoc¢io de material. »

~ Segundo trabalhos de Konig & Klocke (1997), Eubank et al. (1993),

Dibitonto et al. (1989) e muitos outros renomados pesquisadores* da area, nio existe
atualmente nenhum modelo tedrico que explique completamente a natureza de todos
0s processos que acontecem durante a ocorréncia da faisca elétrica na usinagem por
eletroerosio. Todavia, aceita-se que a teoria termoelétrica apresenta as melhores
evidéncias explicativas do fenémeno de remoc¢io de material por descargas elétricas.
De acordo com esta teoria, o ciclo de uma descarga elétrica entre dois eletrodos
submersos num meio liquido de trabalho ocorre em quatro fases consecutivas, como
apresenta a Fig.3.13:

1. Fase de ignicdo da faisca.

2. Formacdo do canal de plasma.

3. Fusio e evaporacio de uma pequena quantidade de material nos eletrodos.

4. Ejecdo do material fundido.

* Schumacher et al. (1989), Mukund (1989), Snoyes et al. (1977), Konig et al. (1975), Van Dijck et
al. (1974), Van Dijck (1973), Zolotyck (1970), Schumacher (1966), Miiller (1965).
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Figura 3.13 - Fases de uma descarga elétrica no processo de EDM,
Konig & Klocke (1997).

3.4.1 Fase de ignigio

Inicialmente, os eletrodos s&o posicionados na maquina e separados entre si de
uma pequena distincia, algo em torno de 0,5 a 1 mm. Uma tensdo em aberto & que
pode variar de 60 a 300 V é aplicada entre eles, sendo que no principio nao ha fluxo
de corrente devido a resisténcia oferecida pelo fluido dielétrico. Nesse instante, o
servomecanismo avanca o eletrodo-ferramenta em direcdo a peca, até aproximar-se
da distancia da fenda de trabalho, causando um aumento do campo elétrico (E) entre
as superficies dos eletrodos, dado pela razio entre a tensido e a distdncia entre eles.
No local onde o gradiente é méaximo, geralmente nos picos de rugosidade das
superficies, ocorre a emissdo fria primaria de elétrons do catodo. Esses elétrons sdo
acelerados pelo campo elétrico em dire¢io ao anodo, e nesse deslocamento chocam-se

com moléculas do dielétrico liberando mais elétrons (ditos secundarios) e ions
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positivos que se direcionam ao catodo, caracterizando o inicio do fenémeno chamado

de ionizac¢do por impacto, como mostra a Fig. 3.14.
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Figura 3.14 - Representaciio esquematica da fase de ignic3o.

3.4.2 Formagdo do canal de plaéma

Os ions positivos originados do dielétrico chocam-se com o catodo e liberam
mais elétrons que sdo atraidos para o anodo, constituindo a chamada emissdo
secundéria. Desse modo, ocorre o prosseguimento da multiplicacio em altissima
velocidade do fenémeno da ionizacdo por impacto, que em consequéncia gera um
superaquecimento seguido de evapora¢io de uma pequena quantidade do dielétrico.
Desta forma é provocado, simultaneamente, um decréscimo da resisténcia do proprio
dielétrico e um aumento da corrente elétrica. Nesse instante, observa-se a formacio e
intensificacdo de "tineis" de transportadores de energia elétrica (tunel discharges,
streamers) para o anodo e para o catodo, causando a queda da tensdo & para a
tensdo de ruptura do dielétrico, e um aumento drastico da corrente elétrica, até
atingir o nivel especificado pelo operador i.. Ocorre, em consequéncia, a formacgio de
um canal de plasma circundado por uma bolha de vapor e pelo' liquido dielétrico que
tende a restringir o crescimento do canal, concentrando a energia da descarga em um
pequeno volume, como destacado na Fig. 3.15. O nivel energético inicial do plasma
chega a atingir 3 J/mm3, ocasionando picos de temperatura da ordem de 40000 K e

pressio dinimica de 3 kbar devido a efeitos inerciais.



39

]
|

tem;;o

corrente -

tempo

Figura 3.15 - Representacio esquematica da formacio do canal de plasma.

Cabe observar que a formacio do canal de plasma é também conhecida como
colapso da tenséo em aberto & (voltage breakdown), porque neste momento a tensio
;i decai rapidamente para a tensdo de ruptura do dielétrico, a qual depende da
combinacio do par de materiais dos eletrodos-ferramenta/peca. O intervalo de tempo
entre a aplicacio da tensdo i e a formacdo do canal de plasma é conhecido como
tempo de retardo ts, 0 qual pode ser usado para analise da abertura da fenda de
trabalho entre os eletrodos. Grandes aberturas da fenda de trabalho implicam em

longos tempos tq4, para trabalhos com fluido dielétrico limpo.

3.4.3 Fusio e evaporacio de material nos eletrodos

O canal de plasma recém-formado é entdo mantido por um periodo de tempo te
especificado pelo operador. Durante a aplicacio da descarga, para evitar a formacéo
de arcos e curtos-circuitos, o sistema de controle do servomecanismo da maquina de
EDM controla e mantém equilibrada a amplitude da fenda de trabalho, a qual
depende do. nivel de energia da corrente de descarga i.. Ao longo do tempo te, ©
plasma de alta energia funde continuamente por condugfo térmica uma certa
quantidade de material em ambos os eletrodos, originando uma pequena poga de
material liquido em cada um deles, como ilustra a Fig. 3.16. Entretanto, devido a
alta pressdo do plasma pouca quantidade desse material liquido é evaporado. O
aumento do gradiente de temperatura nos eletrodos produzido por efeito Joule pode
ser considerado desprezivel. Isto acontece porque a densidade de corrente decresce

fortemente com o aumento da profundidade a partir da superficie dos eletrodos.
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Pode ser visto também pela Fig. 3.16 que no transcorrer da aplicagéio do tempo
de descarga t. ocorre o prosseguimento da fusido de material em ambos os eletrodos e

um aumento continuo do didmetro do canal de plasma.
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Figura 3.16 - Representagio esquematica da fusdo de material no anodo e no catodo.

O fendmeno de fusdo de material pode ser mais bem explicado da seguinte
forma: as superficies do anodo e do catodo sdo intensamente bombardeadas
respectivamente por elétrons e ions positivos. Os elétrons penetram no anodo, e ao
fazé-lo transformam sua energia cinética em calor, o qual gera fusdo de material. Da
mesma forma ocorre com os ions positivos, os quais transformam sua energia cinética
em calor ao colidirem com o catodo. A quantidade de material fundido depende,
dentre outros aspectos, do nimero de elétrons e de ions que atingem as superficies
dos eletrodos. Esta quantidade esta diretamente relacionada as propriedades fisicas
do par de eletrodos, a intensidade de corrente i. e ao tempo da descarga te.

Um aspecto importante nesta fase do ciclo da descarga é a influéncia da
mobilidade dos ions positivos e dos elétrons sobre o inicio da fusdo de material no
catodo e no anodo. Devido 4 maior inércia dos ions positivos, associada a sua maior
massa em relacio aos elétrons, estes precisam de mais tempo para atingir uma certa
velocidade. Desta forma, logo no inicio da descarga (pequenos te) acontece um maior
bombardeamento de elétrons no anodo que o de ions positivos no catodo. Portanto,
por causa deste fendmeno, a fusdo de material ocorre primeiramente no anodo, ao
passo que no catodo somente ocorrera alguns microsegundos depois (longos t.),
quando um maior niimeros de ions positivos iniciam um bombardeamento mais
intenso no catodo, transformando sua energia cinética em grande quantidade de

calor.
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A obtencdo de fotografias por cimaras de alta velocidade permitiu observar que

o canal de plasma possui forma similar a de um barril, sendo esta forma creditada a
efeitos da viscosidade do dielétrico. A Fig. 3.17 mostra em maiores detalhes o formato
do canal. No decorrer da duragdo da descarga, o raio a. do plasma na regido proxima
ao catodo apresenta-se praticamente constante e bem inferior ao raio a., observado
na regido proxima ao anodo. Acredita-se qﬁe esta menor magnitude de a. se deve
principalmente a4 emissio de elétrons pelo catodo, onde se estima raio da ordem de
a. < 5 pm, ao passo que no anodo o raio a. aumenta continuamente durante a

evolucdo da durag¢do da descarga.

/cavidade fundida no anodo
Sl

I
anodo (+) : z,
a

< a

liquido comprimido

fenda de |plasma onda de choque
trabalho .
! q. | dielétrico liquido
ae
catodo (-) Z]

el cavidade fundida no catodo

Figura 3.17 - Representacio esquematica da faisca elétrica, destacando a forma do
canal de plasma. O fluxo de calor nas superficies do catodo e do anodo esta
representado por Q. € qa, sendo r, € r. os raios das cavidades fundidas.

no anodo e catodo, Dibitonto et. al (1989).

O fenémeno de expansdo continua do didmetro do canal de plasma acontece
pelo fato do plasma transferir energia para as regides radiais circunvizinhas, assim
como para as cavidades fundidas, e tem fundamental influéncia sobre a quantidade
de material fundido em cada um dos eletrodos. A cada incremento no tempo da
descarga, a irradiacgio de energia do plasma provoca a vaporizagio, a dissocia¢io e a
ionizacdio de um pequeno volume de dielétrico liquido que o circunda, causando com
isso um aumento da massa e do didAmetro do plasma e da bolha de gases, bem como
queda da pressdo e da temperatura atuantes sobre as cavidades fundidas. Como

consequéncia dessa expansdo a cavidade fundida no anodo comeca a se solidificar,
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justamente por causa da diminui¢iio do fluxo de energia que a atinge. Ja a cavidade
do catodo tende a se tornar mais profunda, como estd esquematizado na Fig. 3.17.
Segundo Dibitonto et al. (1989) a energia total de uma descarga elétrica é divida em
trés parcelas, e pode ser estimada da seguinte forma: a primeira parcela de 18% é
consumida na fusio de material no catodo, a segunda de 8% destina-se a fusido do
anodo, e os 74% restantes sio gastos no aumento da massa e do didmetro do canal de
plasma no fendmeno de conversdo do dielétrico liquido circundante em plasma. Estas
fracoes de energia sfo constantes e independem da corrente de descarga i. e da
duracdio do pulso de tensdo ti. Entretanto, podem variar em func¢do do tipo do

dielétrico e dos materiais dos eletrodos.

3.4.4. Ejecdao do material fundido
Ao final do tempo de descarga te especificado, o sistema de controle do gerador

da maquina interrompe instantaneamente a corrente elétrica, estabelecendo um

tempo de intervalo t, até o inicio de um novo ciclo de descarga, ilustrado na Fig. 3.18.
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Figura 3.18 - Fim da descarga, destrui¢do do canal de plasma e remo¢do do material

das cavidades.

O principal mecanismo responsavel pela remocio de material no processo de
eletroerosio esta associado ao fenémeno de superaquecimento do material fundido

nas cavidades dos eletrodos. Este mecanismo foi inicialmente sugerido por
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Van Dijck (1973) sendo posteriormente comprovado, pela primeira vez, no trabalho
de Eubank et al. (1993) e pode ser resumidamente discutido da seguinte forma:

e durante o tempo de aplicacdo da descarga, as superficies das cavidades
fundidas nos eletrodos apresentam temperaturas proximas aquelas de ebulicdo dos
materiais. Por exemplo, durante a eletroerosdo de uma peca de ag¢o com
eletrodo-ferramenta de cobre nas condi¢des de =68 A e t.=10 ps, o plasma irradia
energia sobre as cavidades fundidas gerando temperaturas em torno de 11000 K,
fazendo com que as superficies das cavidades apresentem-se em estado de ebuli¢io.
Entretanto, pouco material é evaporado devido a alta pressdo exercida pelo plasma
sobre as cavidades. Com a interrupc¢io da descarga, e o consequente colapso do canal
de plasma e da bolha de vapor por causa da queda brusca de pressdo, sdo geradas
forcas associadas ao fendmeno do superaquecimento com intensidade suficiente para
separar bruscamente o material fundido das paredes das cavidades, gerando uma
pequena cratera nas superficies dos eletrodos. Uma parte do material expelido é
carregada pelo fluxo do dielétrico para fora da fenda de trabalho, e a outra parte se
solidifica na prdpria cratera e em regibes vizinhas, constituindo nos agos a camada
superficial chamada de white layer ou recast layer, como mostra a Fig. 3.19. A
coloracdo esbranquicada desta camada acontece porque os reagentes normalmente
utilizados na preparacio das amostras para analise metalografica dificilmente

atacam o material.

a) white layer ou recast layer b) cratera

Figura 3.19 — (a) detalhe da white layer, por Klocke & Karden (1999) e (b) detalhe

da cratera formada na eletroerosio, por Amorim et al. (2001).
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Em se tratando das particulas eletroerodidas que sdo expelidas da fenda de
trabalho, nota-se que a maioria delas apresenta a forma de pequenas esferas sblidas
ou ocas, como mostra a Fig. 3.20. Entretanto, particulas de geometria distintas
dessas apresentadas também podem ser observadas, sendo sua formacdo

possivelmente acarretada pelo fenémeno de coalescéncia entre particulas.

Figura 3.20 - Exemplos de particulas eletroerodidas, Amorim et al. (2001).

A geometria esférica sblida é devida a expulsdo de material no estado liquido e
as esferas ocas correspondem ao material expulso na forma de bolhas, que
rapidamente se solidificam ao entrar em contato com o dielétrico. Somente 0,2% do
volume de particulas expelidas apresenta-se como esfertides ocos, sendo o restante
na forma sélida, de acordo com Lhuibet et al. (1981).

Como nota final desta apresentacio sobre os fundamentos da teoria
termoelétrica de remoc¢io de material na eletroerosio é importante acrescentar que
outros mecanismos de origem hidrodindmica, termodinimica e elétrica, bem como as
propriedades fisicas dos materiais, a polaridade dos eletrodos e outros paradmetros de
processo, apresentados a seguir, também exercem importante influéncia na parcela

de material removido no ciclo de uma descarga no processo de EDM.
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3.5 Principais pardmetros de controle do Processo
A Figura 8.21 apresenta, de acordo com a norma VDI 3402 de 19905 um
resumo e defini¢cio dos principais parimetros elétricos de controle do processo de
EDM.
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Figura 3.21 - Evolugio da tensdo e corrente elétricas durante a descarga de uma

faisca, apresentando em destaque os principais parametros de controle do processo.

{; - tensdo em aberto [V] - tensdo na fenda de trabalho quando nio ha fluxo de
corrente;

T, - tensdio média da descarga [V] - representa a tensdo na fenda no decorrer de
uma faisca elétrica;

U - tensio média de trabalho [V] - significa a média aritmética da tensdo na
fenda de trabalho durante uma operacio de usinagem;

ta - tempo de retardo de ignicdo [us] - intervalo de tempo desde a aplicacio da
tensio em aberto { até o inicio da descarga;

te - duracéio da descarga [us] - periodo de tempo decorrido ap6s o rompimento da

rigidez do dielétrico quando ocorre o fluxo efetivo de corrente;

5 VDI - Richtlinie 3402, Blatt 1, Elektroerosive Bearbeitung - Definitionen und Terminologie
(Electrical Discharge Machining - Definitions and Terminology).
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ti - duracdo do pulso de tensdo [us] - representa o tempo de aplicagiio de tensdo

na fenda de trabalho, correspondendo a soma do tempo de ignicio ta mais a duracdo
da descarga te; |

t, - tempo de intervalo entre dois sucessivos pulsos de tenséo t; [usl;

t, - tempo do periodo do ciclo de uma descarga [us] - representa a soma da
duracio do pulso de tensdo t; mais o tempo de intervalo t.;

" i - corrente maxima durante a descarga [A];

io - corrente média durante a descarga [Al;

7 - relacdo de contato: representa a razio entre o tempo de pulso ti e o tempo de
periodo do ciclo da descarga tp [usl.

Os parimetros acima podem ser regulados dentro de uma ampla faixa de
variacido em func¢io do tipo da maquina de EDM. Para fins de exemplificacio geral
pode-se dizer que: t; (1 a 3600 ps), t, (1 a 3600 us), &; (60 a 300 V), 1. (1 a 350 A),
t (0,1 a 0,9). O apéndice 1 apresenta os pardmetros de controle da maquina
CHARMILLES ROBOFORM 30, a qual foi utilizada neste trabalho.

A energia da descarga, que significa a energia fornecida por uma faisca a fenda
de trabalho, é simplificadamente representada por: We = .. Io. te [J] e determina o
volume de material removido por descarga e também a qualidade do acabamento
superficial.

Para avaliagio do rendimento tecnologico do processo sdo usualmente
quantificados os seguintes aspectos:

Vw - taxa de remocio de material: caracteriza o volume de material que é
removido no tempo no eletrodo-peca [mm3/min].

V. - taxa de desgaste: representa o volume de material que é removido do
eletrodo-ferramenta [mm3/min].

9 - desgaste relativo: representa o desgaste volumétrico relativo entre os
eletrodo’é-ferramenta/pega, dado pela razio entre Ve e Vi normalmente em valores
percentuais. ‘

A qualificagio da textura superficial das pecas eletroerodidas é analisada

usualmente pelos paridmetros de rugosidade R. e R, [um].
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3.6 Influéncia dos pardmetros do processo

A ﬁm'de obter uma aplicacio correta do processo de usinagem por eletroerosdo
é fundamental conhecer, além do principio fisico de remocio de material, 08
seguintes aspectos:

e a tecnologia do processo em termos dos pardmetros elétricos de controle do
gerador e suas relacdes; .

e as diferentes formas de lavagem da fenda de trabalho;

e 0s principais materiais para eletrodos-ferramenta;

e a escolha adequada da polaridade dos eletrodos.

No estabelecimento adequado dessas varidveis pode ser conseguida uma
assimetria consideriavel da remocio de material do anodo e do catodo, e também um
comportamento equilibrado da fenda de trabalho, resultando em condigdes estaveis
de eletroerosio, que significa, gerélmente, a auséncia ou diminui¢io da ocorréncia de
arcos . curtos-circuitos e, consequentemente, melhor rendimento do trabalho da

usinagem. Neste item serdo analisados estes aspectos.

3.6.1 Tensdo média de trabalho (U) e tensdo em aberto (i)

A Fig. 3.22 apresenta algumas formas caracteristicas do comportamento da
tensdo [V] e da corrente [A] em funcio do tempo [us] durante uma descarga para
varias dimensdes da fenda de trabalho [um]. A ocorréncia das sucessivas descargas
nas operacdes de EDM se da de forma aleatéria e, além disso, as condi¢des da fenda
de trabalho variam durante o processo. Portanto, durante a usinagem os diferentes
tipos de descargas mostrados a seguir podem ocorrer.

A tenso média de trabalho U e a tensio em aberto & influem diretamente na
dimensdo da fenda de trabalho, relatam Konig & Klocke (1997). Nas maquinas
modernas de EDM CNC é possivel ajustar indiretamente a tensio média de trabalho
estabelecendo-se no sistema de controle da mAquina uma grandeza chamada de
tensdo de referéncia, que significa a tensdo desejada para a tensdo média de
trabalho. Durante a usinagem, o sistema de controle adaptativo atua sobre o avango
do eletrodo-ferramenta no sentido de manter a tensdo de referéncia programada e,

portanto, garantir o equilibrio adequado da dimens&o da fenda de trabalho.
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Tipo de o
escarga| Curto-Circuito] Descarga Descarga Circuito
Resultado instavel normal aberto
Remocao Vw 0 baixo alta 0
Desg. Relativo ° alto baixo °
Abertura da - m N\ N
Fenda de Trabalho || KSTar D = _
V/ peca 7/ pega U/ peca Z pega //
A
Tensdo na Fenda
[Vl
.
Corrente A
de
Descarga [Al
Tempo -t
A B C p emPo-

Figura 3.22 - Tipos de descargas elétricas que podem ocorrer durante a eletroerosio.
Destacam-se os efeitos da abertura da fenda de trabalho sobre a taxa de remocio e

desgaste relativo, Konig & Klocke (1997).

Pequenas tens6es médias de trabalho U proporcionam a ocorréncia de muitos
curtos-circuitos e arcos durante a usinagem, como mostra a Fig. 3.22 partes A e B.
No primeiro caso, observa-se auséncia completa de usinagem, e em muitos casos
danifica¢cdes tanto no eletrodo-ferramenta quanto na peca. Para o caso de arcos
elétricos, que na eletroerosio significa a ocorréncia de descargas instaveis sempre no
mesmo ponto dos eletrodos, o desempenho do processo é prejudicado pelo fato de
ocorrer alto desgaste relativo e pouca remocio de material.

Com a elevagdo tensdo média de trabalho U ocorre o aumento da abertura da
fenda de trabalho, proporcionando boas condi¢ées de evacuacio das particulas
eletroerodidas, e com isso um aumento da taxa de remocdo e diminui¢io do desgaste
relativo, pelo fato de intensificar a ocorréncia de descargas elétricas normais,
destacado na parte C da Fig. 3.22. Entretanto, o0 aumento gradual da tensdo U
ocasionara aumento excessivo da fenda e, assim, longo tempo de igni¢do da faisca tq,
provocando a diminui¢dio do rendimento do processo por reduzir a frequéncia de

descargas, ja que acontece uma elevacio do tempo de periodo do ciclo tp. Nos casos de
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tensdes médias de trabalho U ainda mais elevadas, simplesmente nio ocorre
usinagem, e sim um pulso em vazio, como ilustra a parte D da Fig. 3.22.

Em relacdo a influéncia da tensio em aberto (i dois comentarios principais
podem ser apresentados:

e 0 primeiro se refere a usinagem em condigdes de desbaste, ou seja, altos niveis
de energia W.. Nestes casos, por causa da fenda de trabalho ‘ser de maiores
dimensdes, trabalha-se normalmente com tensées (; em niveis mais baixos, como por
exemplo, 80, 100 ou 120 V.

e 0 segundo comentario € sobre as operagbes de usinagem de acabamento.
Durante a eletroerosio é normal acontecer contaminacio da fenda de trabalho,
promovida pelas particulas que nio foram evacuadas pela lavagem e por subprodutos
do préprio dielétrico, a qual pode comprometer o rendimento do processo. Em
condi¢des de usinagem sob regime de acabamento, ou seja, com a utilizacio de baixos
niveis de energia W,, a fenda de trabalho diminui progressivamente. Normalmente
para essas condi¢des de usinagem, € pratica usual elevar a tensio em aberto &; com a
finalidade de aumentar a fenda de trabalho, facilitando a lavagem, e evitar a

ocorréncia de descargas instaveis.

3.6.2 Polaridade dos eletrodos e duracio e energia da descarga

O entendimento do comportamento do fenémeno da fusdo de material no
anodo e no catodo com a progressio da duracio da descarga elétrica é muito
importante para entender a influéncia da polaridade dos eletrodos sobre a taxa de
remo¢io Vw € o desgaste relativo 8, sendo possivel com isto escolher-se
adequadamente a polaridade da ferramenta e da peca.

Pode-se enfatizar esta argumentacido da seguinte maneira: no instante inicial
da descarga ocorre primeiramente a fusdo continua de material no anodo, promovida
pela alta mobilidade dos elétrons que transformam sua energia cinética em calor ao
serem absorvidos pelo material. Entretanto, apds alguns microsegundos, devido ao
aumento do didmetro do canal de plasma na regifio proxima ao anodo, o qual causa
um decréscimo do fluxo de energia sobre a superficie da cavidade, o material fundido
da cavidade anddica comeca a se solidificar.

Pela Fig. 3.23 é possivel observar que nos instantes inicias da descarga, isto é,
com a progressio do tempo de pulso de 0,1 a 1,0 ps ocorre um aumento da

profundidade Z. da cavidade fundida no anodo, partindo de aproximadamente
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1,4 pm até algo em torno de 1,7 pm. No entanto, para tempos de pulso mais

prolongados, a partir de 1,5 us até 5,16 ps, a profundidade Z, comeg¢a a diminuir, ou
seja, inicia-se um aumento progressivo de solidificacio de material a partir do fundo
da cavidade. Estes resultados foram obtidos por Mukund et al. (1989) em condicbes
de usinagem de acabamento. Para condi¢ces de desbaste, acrescenta ele, o
comportamento da fusio de material da cavidade anédica também foi 0 mesmo, ou
seja, também acontece a solidificacio de material a partir do fundo da cavidade. E

interessante observar que o raio da cavidade sofre pouca variacio, como se pode
notar na Fig. 3.23.

aﬁodo +)

catodo (-)

et=0,1 ps

profundidade - Z,

1 2 3

raio da cavidade no anodo - um

2,0 e =15 ps

o t=20 ms

N Aat=25 us

.§ A¢=30 pus

% 1 « £=35 ps

= o =516 us
S
S

raio da cavidade no anodo - pum

Figura 3.23 - Comportamento da profundidade da cavidade [um] fundida no anodo
em funcio do tempo de pulso ti [us] com i. = 2,34 A, Mukund et al. (1989).
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Segundo Dibitonto et. al. (1989), do lado do catodo a fusdo de material inicia-se
aproximadamente apés o dobro do periodo de tempo observado para a fusdo de
material no anodo, isto por causa da menor mobilidade dos ions positivos em relagio
aos elétrons. Com o prosseguimento do tempo de aplicacio da descarga tem-se a
intensificacio da acdo dos ions positivos sobre o catodo, sendo que o didmetro do
canal de plasma préximo ao catodo permanece praticamente constante, pelo fato do
catodo emitir apenas elétrons. Em consequéncia, observa-se um aumento continuo e
substancial da fusdo de material e aprofundamento da cavidade catédica.
A Fig. 3.24, resumindo os argumentos expostos anteriormente, apresenta as
taxas de remoc¢io de material no anodo e no catodo em funcio da duracio do tempo
de pulso. E interessante notar que para longos tempos ocorre maior remocgio de

material no catodo que no anodo.

taxa
de
remogio catodo \
cobre
anodo
/ *
vV
_(-)._
ferro
\ i=10A
0"5 3 30 tempo de puiso - US

Figura 3.24 - Diferenca das taxas de remog¢éo no anodo e no catodo

em funcio do tempo de descarga, Dibitonto et al. (1989).

Pelo exposto acima, torna-se mais simples interpretar a influéncia da
polaridade dos eletrodos-ferramenta e peca em concomitincia com o tempo de
descarga t. ou tempo de pulso ti sobre a taxa de remogido de material Vw e o desgaste

relativo 9.
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Por este fato, € usual nas operacdes de eletroerosio a fio a polaridade do
eletrodo-ferramenta (fio) ser estabelecida negativa (catodo) e a do eletrodo-peca
positiva (anodo), bem como se trabalhar com tempos de descarga t. muito
curtos (0,1 a 10 ps). A finalidade dessas condi¢ces de usinagem é evitar a quebra do
fio, pelo fato de ocorrer preponderantemente a acio dos elétrons na remocdo de
material da peca, sendo relativamente pequena a agio dos ions positivos sobre o fio.

Em se tratando da eletroerosio por penetracio em operacoes de desbaste e de
acabamento do processo, os seguintes comentarios gerais podem ser relatados:

e condi¢bes de desbaste - nos regimes mais energéticos, ou seja, com maiores
niveis de corrente i, as altas pressées e temperaturas do canal de plasma sdo
mantidas por um maior periodo de tempo, isto é, mais longos sdo os tempos 6timos de
duracio da descarga. Por este motivo, normalmente se estabelece a polaridade
positiva para o eletrodo-ferramenta (anodo) e a negativa para o eletrodo-peca
(catodo). Em consequéncia, é gerado um aumento substancial de remocio de material
na peca Vw e pouca remoc¢io de material V. no eletrodo-ferramenta. Desta forma,
observa-se uma diminui¢io do desgaste volumétrico relativo 8, onde 8 = V/ V..

e condi¢bes de acabamento - nos regimes de acabamento o objetivo é obter
baixos niveis de rugosidade. Deste modo, sdo empregadas baixas correntes de
descarga i, assim como também pequenos tempos de duracio da descarga. Nestes
casos é pratica comum adotar a polaridade negativa (catodo) para o eletrodo-
ferramenta e a polaridade positiva (anodo) para o eletrodo-peca. Assim, obtém-se a
formacdo de crateras de pequenas dimensdes nas pec¢as, resultando, portanto, em
menor rugosidade. Entretanto, é importante mencionar que para estas condicoes de
polaridade ocorre um desgaste mais acentuado do eletrodo-ferramenta.

Cabe também colocar que a escolha da polaridade dos eletrodos também
depende das propriedades termofisicas dos materiais, sendo necessaria a realizacio
de ensaios experimentais a fim de se poder escolher adequadamente a combinacio

que produz os melhores resultados sobre o rendimento do processo de EDM.

3.6.3 Relacgdo de contato

A relacio de contato t, dada pela razéo entre o tempo de pulso ti (ti =ta + te) € 0
periodo do ciclo de uma descarga t,, exerce forte influéncia sobre a estabilidade do
processo, e, por conseguinte sobre os valores da taxa de remogio Vw e do desgaste
relativo 9, informa Koénig & Klocke (1997). Normalmente, busca-se estabelecer a

maior relacio de contato.possivel. O procedimento usual é reduzir o tempo de
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intervalo t, e manter constante o tempo de pulso ti, fato que acarreta em aumento da
frequéncia de descargas por reduzir o periodo do ciclo da descarga t,. Em
consequéncia, geralmente, obtém-se elevagio de Vw e redugéo de 3.

No entanto, em operagdes de usinagem com relagdo de contato T muito elevada,
isto é, tempos de intervalo t, excessivamente curtos, pode haver sobre-contaminacio
da fenda de trabalho e consequentemente instabilidade do processo na forma de
arcos e curtos-circuitos. De maneira oposta, ou seja, uma relacdo de contato t
pequena, que neste caso significa um grande tempo de intervalo t, entre duas faiscas
sucessivas, tem-se como resultado uma diminuicdo da taxa de remogio Vy devido ao
aproveitamento inadequado da energia na unidade de tempo. Além disso, tempos de
intervalo t, muito longos promovem pouca contaminacio da fenda, por causa do
maior tempo de lavagem. A auséncia de contaminacio, isto é, microparticulas
decorrentes da desintegracio do dielétrico e dos proprios eletrodos, torna mais longo
o tempo de ignicdo te da descarga, significando um mau aproveitamento da energia.

Portanto, a fim de garantir o melhor desempenho da usinagem, a determinacéo
da duracdio do tempo t, deve ser especificada de maneira a garantir suficiente

deionizacdo do dielétrico e adequada lavagem das particulas eletroerodidas.

3.6.4 Lavagem dos produtos da remogéao

Durante a usinagem por EDM ocorre certa contaminacio da fenda de trabalho
causada pelas particulas eletroerodidas e também por subprodutos da desintegragio
do dielétrico. Esses residuos podem produzir efeitos positivos ou negativos sobre o
rendimento do processo em termos da taxa remocio de material V., do desgaste
volumétrico relativo 9 e acabamento superficial, dentre outros aspectos. Por exemplo,
em condi¢des normais de usinagem uma certa contaminacgio da fenda de trabalho
produz beneficios ao processo, pois algumas particulas submicroscopicas e pequenas
goticulas que permanecem na fenda, apés o término da descarga com o
estabelecimento de to, intensificam o campo elétrico favorecendo maior facilidade de
ignicio da proxima faisca, relata Miller (1965). Esses residuos influenciam na
diminuicdo do tempo de retardo da igni¢fo ts, no aumento da dimensdo da fenda de
trabalho e em melhor dispersio das descargas elétricas ao longo das superficies
frontais dos eletrodos, informa Schumacher (1990). Portanto, podem promover
aumento da taxa de remocio de material Vy, diminui¢io do desgaste S e melhoria do

acabamento superficial.
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Entretanto, é importante ressaltar que grande instabilidade do processo na
forma de arcos e curtos-circuitos pode ser gerada para os casos de sobre-
contaminacio da fenda. Nesse sentido, a lavagem promovida pela alimentacio de
dielétrico na fenda de trabalho é de fundamental importidncia para o bom
desempenho da usinagem, pois a mesma é responsavel pela retirada do excesso dos
produtos da remocéo.

O dielétrico possui ainda duas outras fungdes principais:

¢ reduzir a expansdo do canal de plasma promovendo a concentracio da energia
da descarga. Quanto menor o volume do canal de plasma maior a quantidade de
energia irradiada para os eletrodos e, portanto, melhor o rendimento do processo,
segundo Tomlinson et al. (1992). O fluido dielétrico normalmente utilizado é
constituido de hidrocarbonetos (alcanos, alcenos, benzénicos e acetilénicos). A
viscosidade do dielétrico age diretamente sobre os indices da taxa de remocio de
material e do desgaste relativo, por causa de sua influéncia sobre as condigbes de
lavagem e estrangulamento do canal de plasma, bem como sobre a refrigeracio dos
eletrodos. Segundo Levy (1989), para a obtencdo de um bom rendimento do processo,
a recomendac¢do é utilizar dielétrico com viscosidade menor ou igual a 3 ¢St em
regimes de acabamento e de 4 ¢St nas condicdes de desbaste;

¢ a segunda funcdo do dielétrico é refrigerar os eletrodos-ferramenta e peca. No
processo de EDM, por causa da alta temperatura, é fundamental evitar que haja
aquecimento excessivo dos eletrodos, o qual pode ocasionar acentuada dilatacido
volumétrica principalmente do eletrodo-ferramenta, gerando deficiéncia nas
condicdes de lavagem - em especial na usinagem de cavidades profundas e estreitas -
e, portanto, instabilidade da operacéo.

Em virtude do tipo de trabalho a ser executado, ou seja, dependendo
principalmente da geometria e profundidade da cavidade e do regime de usinagem
(desbaste ou acabamento), o fluido dielétrico é direcionado & fenda de trabalho de
varias maneiras. Para cavidades planas e pouco profundas, a lavagem por jatos
laterais com bicos posicionados proximos a fenda proporciona resultados

satisfatorios, como ilustrado na Fig. 3.25.
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elet.-ferramenta
/'bioos de lavagem

Figura 3.25 - Lavagem lateral dos produtos da remocio, Drozda (1983).

A Fig. 3.26 mostra que para cavidades mais profundas é pratica usual
alimentar o dielétrico diretamente na fenda de trabalho sob pressio através de furos
" no eletrodo-ferramenta. De acordo com Drozda (1983) os furos para a lavagem séo
normalmente posicionados nas areas onde ocorrerdo as maiores profundidades de
usinagem. Um espacamento uniforme entre os furos e em relacio a borda do
eletrodo-ferramenta melhora o fluxo do dielétrico. Recomenda-se também utilizar

alguns poucos furos largos no lugar de muitos furos de pequeno didmetro.

— L dielétrico
. Sob pressdo

eletr.ferramenta

—

¥,

//4/ —+ cletpeca

Figura 3.26 - Lavagem por pressio pelo eletrodo-ferramenta, Drozda (1983).

Entretanto, a lavagem por pressdo pelo eletrodo pode provocar alguns
inconvenientes na precisdo da forma geométrica da cavidade, como, por exemplo, a

obtencio de certa conicidade ao longo das paredes laterais do furo, como apresentado
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em escala ampliada na Fig. 3.27. A explicacdo para esta imprecisio geométrica €
encontrada na movimenta¢io das particulas da fenda de trabalho em direcido as
paredes da cavidade, ou seja, as particulas eletroerodidas no ponto A devem passar
pelo ponto B, onde as mesmas acabam se concentrando. Como as particulas
metalicas sdo condutoras de eletricidade, facilitam a ocorréncia de faiscas elétricas
indesejaveis préximas ao canto do eletrodo (ponto B), gerando a conicidade. Todavia,
chega um instante em que a fenda de trabalho entre o eletrodo e as paredes das
cavidades atinge uma certa dimensdo que diminui ou impossibilita a ocorréncia de
faiscas laterais. A partir desse ponto observa-se a reduc¢io na formacio de conicidade

da cavidade (ponto C).

fluido dielétrico

elet.-ferramenta

elet.-peca

Figura 3.27 - Aspectos indesejaveis provocados pela lavagem por pressao
pelo eletrodo, Drozda (1983).

A conicidade gerada pela lavagem por pressdo pode ser reduzida pelo uso da
técnica de succio do dielétrico pelo eletrodo, representada na Fig. 3.28. Neste caso, o
fluido dielétrico limpo é alimentado na fenda de trabalho e as particulas
eletroerodidas sdo succionadas através dos furos presentes no eletrodo-ferramenta,
reduzindo a possibilidade da ocorréncia excessiva de faiscas nas paredes laterais da

cavidade.
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_ o sucgdo do fluido
dielétrico
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Figura 3.28 - Lavagem por succéo das particulas através do eletrodo, Drozda (1983).

Um outro problema que pode ser causado pela lavagem por pressio através do
eletrodo é a deformac¢ao do fundo da cavidade e da superficie do eletrodo-ferramenta,
como mostrado de forma extrapolada na Fig 3.29. Cabe destacar que este problema
nio é igual aquele relatado anteriormente - Fig. 3.27 - sobre a formagado de

conicidade das paredes da cavidade.

fluido dielétrico

- elet.-ferramenta

_elet.-peca

local de saida
~-do dielétrico

“local de entrada
, . ! do dielétrico
nivel de polui¢do |
da fenda | :

N

Figura 3.29 - Deformacio do fundo da cavidade provocada pela lavagem

por pressio através do eletrodo, Bruyn (1970).
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Neste caso, informa Bruyn (1970), na lavagem por pressio o local de entrada do
fluido dielétrico é constantemente alimentado com fluido limpo, ao passo que no
sentido da saida ocorre um aumento dos gradientes de temperatura e concentracido
das particulas eletroerodidas. Por este motivo, observa-se que no local de entrada do
dielétrico ocorre menor numero de descargas que no local de saida, ja que a
sobre-concentracdo de impurezas facilita a ocorréncia das faiscas elétricas naquela
posicdo. Desta forma, a remocio de material e o desgaste relativo sio mais
acentuados no local de saida do fluido, causando a deformacio do fundo da cavidade.
Nos casos de lavagem por succ¢ido pelo eletrodo-ferramenta o maior nivel de
concentracio de impurezas esta no ponto de succgio, e, portanto, ali sio observadas as
maiores taxas de remocio e desgaste relativo.

E fundamental acrescentar que para se obter boa condicio de lavagem, é
necessario controlar rigorosamente a pressdo e a vazio do dielétrico pela fenda para
cada caso especifico de trabalho a ser executado. Como regra geral, é possivel
estabelecer que os valores das grandezas Vw € 9 sdo 6timos para uma vazio minima
de dielétrico pela fenda de trabalho, segundo recomendacio de Bruyn (1970). No
entanto, existe um limite minimo, pois caso a vazdo seja muito baixa nio ocorrera
evacuacio adequada das particulas eletroerodidas, o que vem a causar deterioracio
do processo.

Para trabalhos complexos de usinagem é comum adotar como forma de
melhoria das condi¢des de lavagem a movimentacio pulsada na diregio vertical do
eletrodo-ferramenta. Este movimento do eletrodo avancar e retroceder em relacio a
cavidade gera um efeito de bombeamento, o qual facilita a expulsdo das particulas
eletroerodidas da fenda de trabalho, como mostra a Fig. 3.30. O tempo do movimento
de avanco e de retracio em algumas maquinas® pode variar de 0,1 a 12,8 s, sendo que
no avancgo ocorre uma seqiuiéncia de descargas elétricas e no movimento de retracio

nio ha fornecimento de energia.

¢ CHARMILLES ROBOFORM 30, CHARMILLES ROBOFORM 41.
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Figura 3.30 - Representacio dos tempos de avango e retracido dos eletrodos.

3.6.5 Movimentacdo planetaria e de rotacdo do eletrodo-ferramenta

A chamada técnica da movimentag¢io planetaria ou orbital do
eletrodo-ferramenta consiste na implementacido de um movimento de translacio do
eletrodo sobreposto ao seu movimento de avango sobre a cavidade, ou melhor,
trata-se de um movimento relativo entre o eletrodo-ferramenta e a pe¢a segundo uma
trajetéria programada no sistema CNC da maquina. A Fig 3.31 apresenta um
exemplo de um tipo de movimento planetario, neste caso o eletrodo move-se na
chamada "érbita diamante" ao mesmo tempo em que avanga verticalmente sobre a
peca.

possibilidade de |

movimentagao
do eletrodo

elet.-ferramenta

Figura 3.31 - Exemplo da movimentacio planetaria do eletrodo-ferramenta.
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Com a técnica planetaria é possivel a confecgdo de saidas negativas e cavidades
conicas. A Fig. 3.32 apresenta mais alguns tipos de movimentacio planetaria

usualmente disponiveis na maquina CNC, sendo elas:

a) circular b) quadrada ¢) diamante d) cruzada

Figura 3.32 - Movimentacéo planetaria do eletrodo-ferramenta, Guitrau (1997).

a) Orbita circular: o eletrodo descreve uma trajetéria circular segundo um raio
de excentricidade relativo ao seu proprio eixo e, simultaneamente, avanca sobre a
cavidade. Utiliza-se este padrdo planetario para alargar cavidades cilindricas ou
incorporar raios de canto.

b) Orbita quadrada: este tipo é usado para alargar furos quadrados ou
retangulares. Inicialmente o eletrodo se desloca até uma das paredes da cavidade e a
partir dai se movimenta sob usinagem ao longo do perimetro da cavidade.

¢) Orbita diamante: esta érbita é também bastante utilizada para alargar furos
quadrados ou retangulares. O eletrodo avanca em usinagem num angulo de 45 graus
sobre a parede da cavidade, retornando em seguida para a sua posi¢do inicial, e
repetindo o movimento sobre os quatro cantos da peca. Este tipo de movimento
ocasiona melhores condi¢des da lavagem dos produtos eletroerodidos.

d) Orbita cruzada: este tipo de movimentacio é similar & anterior. A diferenca
reside no movimento reto do eletrodo sobre a parede da cavidade.

As principais vantagens da incorporagio da movimentagdo planetaria no
eletrodo-ferramenta podem ser resumidas da seguinte forma:

e Melhoria da precisio dimensional e do acabamento superficial das pecas pelo
fato de proporcionar melhores condi¢cées de lavagem da fenda de trabalho. A
movimentacdo planetaria promove uma espécie de bombeamento do dielétrico dentro

da cavidade, facilitando a expulsio do excesso de particulas eletroerodidas.
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e Menor e mais uniforme desgaste do eletrodo-ferramenta. A movimentacio
planetaria faz com que as faiscas elétricas ocorram nas superficies frontal e lateral
do eletrodo, reduzindo o desgaste acentuado do canto da ferramenta.

e Reducdo do ntmero de eletrodos-ferramenta para a confecgio de uma
cavidade. A flexibilidade de programacio do movimento planetirio permite a
execucdo da usinagem de desbaste e acabamento com apenas um eletrodo.

O movimento de rotacdo do eletrodo-ferramenta é tipicamente utilizado na
usinagem de furos de pequeno didmetro e grande profundidade. O movimento
relativo entre ferramenta e peca favorece melhor circulacido do dielétrico na fenda de
trabalho. Em consequéncia produz condi¢des mais adequadas de lavagem, aumenta a
taxa de remocdo e possibilita a obtencdo de furos com menores desvios de

circularidade, cilindricidade e retilineidade, segundo comenta Drozda (1983).

3.6.6 Influéncia do material do eletrodo-ferramenta e da peca

Konig & Klocke (1997) apresentam que alguns modelos termofisicos sugerem
que o comportamento do processo de eletroerosdo, em se tratando da taxa de remogéo
de material, do desgaste relativo e da rugosidade, é determinado pelas propriedades
térmicas do par de materiais dos eletrodos, como por exemplo o calor especifico, a
condutividade térmica e a temperatura de ebulicdo; e que outros modelos propdem
que a resisténcia elétrica, a relagdo entre a temperatura de evaporacgio e fusdo dos
materiais, bem como uma combinacio de constantes térmicas resumidas no termo
"energia de ligacdo" sdo as fontes de maior influéncia sobre o comportamento do
processo. Relatam também que até o momento os resultados das pesquisas nio
conseguem relacionar precisamente a erodibilidade dos metais puros com suas
propriedades fisicas. Da mesma forma, acrescentam que a influéncia dos elementos
de liga sobre a erodibilidade das ligas met4licas ainda nio é plenamente explicada.

A titulo de exemplificacido sobre a complexidade de se avaliar a influéncia das
propriedades termofisicas dos materiais sobre o rendimento do processo, é possivel
comparar as taxas de remocdo para o cobre e o ago relacionadas simplesmente a
condutividade térmica e a temperatura de fusio desses materiais. O cobre possui
baixo ponto de fusdo, entretanto, apresenta uma baixa taxa de remoc¢do na
eletroerosdo. Isto é creditado a elevada condutividade térmica do cobre que dissipa
rapidamente o calor gerado pela descarga. Em contrapartida, o ponto de fusdo do aco

é bem superior ao do cobre, mas as taxas de remoc¢do obtidas sdo bem mais elevadas
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que as do cobre. A explicagdo para este resultado estd na menor condutividade
térmica do aco. Isto denota que a analise do rendimento do processo considerando
apenas uma ou duas propriedade fisicas do material ndo permite obter conclusdes
significativas.

Na confeccio dos eletrodos-ferramenta pode ser utilizado qualquer tipo de
material condutor de eletricidade. Geralmente as menores taxas de desgaste V. sdo
obtidas para materiais de eletrodo que apresentam alto ponto de fusdo e elevada
condutividade térmica e elétrica, informa Drozda (1983). Os materiais mais
utilizados na pratica sido a grafita e o cobre. Existe muita discussdo no ambiente
industrial sobre qual dos dois materiais promove as melhores condigdes de
rendimento do processo. Na verdade, segundo OARMOLDWORKS (2001), qualquer
trabalho de eletroerosio que pode ser executado com cobre também pode ser feito
com a grafita. A diferenca nos resultados do processo estd relacionada
principalmente a qualidade da fabricacio dos eletrodos e a utilizacio de parametros
de eletroerosdao adequados para o material do eletrodo em questdo. O resultado final
do trabalho pode ser o mesmo, seja para EDM com cobre ou grafita, porém os custos
envolvidos podem ser substancialmente diferentes. Portanto, uma andlise
aprofundada sobre o trabalho a ser executado é fundamental no momento de optar
por um desses materiais.

As seguintes consideragdes gerais podem ser resumidas para efeito de
comparacio entre os dois materiais:

e Normalmente, eletrodos de grafita sido bem mais caros que aqueles
confeccionados em cobre. Atualmente existem no mercado classes de grafita com
tamanho médio de particula inferior a 1 pm, as quais sdo desenvolvidas
especialmente para trabalho de acabamento fino do processo, todavia o preco dessa
classe de material é elevado, apesar de nos ultimos anos ter havido queda continua
no pre¢o da matéria-prima.

e A grafita tem uma menor dilatagdo térmica que o cobre, apresentando
deformacio quase nula durante o processo. Em especial, na eletroerosio de cavidades
profundas sob condicdes de desbaste, a dilatacdo térmica volumétrica do cobre é
consideravelmente alta, fato que normalmente compromete as condi¢des de lavagem
das particulas eletroerodidas. J4 a grafita, ndo apresenta tal inconveniente, sendo
bastante utilizada para usinagem de desbaste, com a utilizacdo de classes com
maiores tamanhos de particula (10 a 20 pm), os quais possuem pregos mais

acessiveis.
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e A baixa densidade da grafita proporciona a confeccio de eletrodos de grande
porte bem mais leves que aqueles em cobre e, com isto, torna mais ficil o manuseio
da ferramenta no chio-de-fibrica. Muitas ferramentarias estdo utilizando a
estratégia de nio mais segmentar eletrodos de grande porte em varios pequenos
eletrodos. Em vez disso, com a utilizacdo de sistemas de CAD/CAM de alto nivel
tecnoldgico, tem sido possivel o projeto de um unico eletrodo de grande porte, que em
consequéncia possibilita a reducio do tempo de fabricacdo da ferramenta, segundo
OARMOLDWORKS (2001).

e A grafita é processada por torneamento, fresamento, furacio e retificacio,
contudo apresenta o inconveniente de gerar bastante p6 durante a usinagem. Além
disso, essas pequenas particulas depositam-se nos fusos e guias das maquinas-
ferramenta causando desgaste e consequente reducido na vida do equipamento. No
momento tem crescido o desenvolvimento de centros de usinagem projetados
especificamente para usinagem de grafita. Essas maquinas possuem sistemas para
adequada contencio da formacio de névoa e eliminacgido dos p6s produzidos durante a
usinagem do material. No fresamento da grafita sob altas velocidades do corte
observa-se pequena deformacio do material e os melhores resultados de usinagem
tém sido obtidos com ferramenta de corte de diamante policristalino.

e O cobre apresenta grande vantagem em relacio a grafita como material para
eletrodos utilizados em aplica¢des para a industria de equipamentos médicos. Isto se
deve a boa capacidade de polimento do cobre. Existem casos de moldes com estreitas
tolerdncias onde nio sio adequados trabalhos de polimento apos a eletroerosao, por
haver perda da repetitividade do molde durante a sua utilizacdo. Desta forma, a
ferramenta é submetida somente a usinagem por EDM.

Segundo Poco (1994), sobre o comportamento da eletroerosdo com eletrodos de
grafita, podem ainda ser acrescentadas as seguintes recomendagoes:

e a utilizacdo de elevadas tensGes em aberto {; favorece maior desgaste dos
eletrodos;

e a polaridade positiva da ferramenta possibilita menores taxas de desgaste V.,
e para polaridade negativa observa-se aumento da velocidade de usinagem e
consequente aumento das taxas de remoc¢édo V..

e Sobre as caracteristicas técnicas que influem na escolha da grafita as mais
importantes sdo' tamanho de particula, consisténcia microestrutural do material,
densidade, resistividade elétrica, dureza e resisténcia mecinica. Existem atualmente

no mercado varias classes de grafita, isto é, material com diferentes tamanhos de
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particula, desde aqueles inferiores a 1 pm, fabricados em grande parte sob
encomenda, até as classes com 20 pum, facilmente encontradas no mercado. O
tamanho de particula é uma das caracteristicas mais fundamentais. Normalmente,
eletrodos com grandes tamanhos de particulas sdo utilizados para regimes de
desbaste, pois quanto maior a classe da grafita maior a velocidade de erosdo. Para
regimes de acabamento se utilizam as menores classes, pois a rugosidade da peca

esta diretamente relacionada ao tamanho da particula do material.

3.7 Aspectos de integridade superficial

A usinagem por eletroerosio é um processo baseado, preponderantemente, no
mecanismo térmico de remocdo de material. Assim, as camadas superficiais das
pecas usinadas por EDM apresentam modificagdes na sua composi¢io quimica e
estrutural, e sdo afetadas termicamente na proporgio da energia de descarga,
influenciando desta forma o desempenho da ferramenta de moldagem. De acordo com
Stevens (1998), Delpretti (1977), Crookall et al. (1974) e Lloyd et al. (1965) diferentes
camadas podem ser identificadas, sendo elas:

e Camada superficial branca ou White layer - na superficie das pec¢as, apo6s a
interrupc¢do da descarga, observa-se a presenca de uma camada superficial formada
pela parte do material liquefeito durante a descarga e nio expelido pela lavagem, o
qual é solidificado na propria cratera e em regides vizinhas - constituindo nos agos a
camada superficial denominada de white layer, como apresentado na Fig. 3.33. Esta
camada apresenta mudanc¢as quimicas devido & interacdo com subprodutos do
dielétrico e do proprio eletrodo-ferramenta, e modificagdes na sua estrutura por
causa da rapida solidificacio do material. Normalmente possui composi¢cio e
estrutura bastante heterogéneas e apresenta propriedades mecinicas completamente

diferentes daquelas encontradas no material base da liga.
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Figura 3.33 - Representacdo esquematica e micrografia da se¢io transversal de
amostra eletroerodida. Na parte B observa-se nitidamente a chamada white layer.

No caso dos acgos, quando as pecas sdo usinadas em dielétrico de
hidrocarboneto, a dureza e fragilidade dessa camada sio bem superiores ao material
base da liga. Estas caracteristicas sdo creditadas a incorporag¢io do carbono que
interage quimicamente com o ferro dando origem a formacio de cementita (FesC) e
também devido a rapida solidificacdo do material. Na eletroerosdo utilizando agua
como dielétrico é percebida uma diminuicido de carbono na camada superficial, sendo
esta composta principalmente por ferrita. Entretanto, a mesma possui maior dureza
em relacio ao material base, a qual é causada pela formacio de uma microestrutura
extremamente fina por causa do fendmeno da rapida solidificacio do material.
Especialmente em regimes de usinagem de desbaste, observa-se a presenca de
muitas microfissuras e poros ao longo da camada superficial. No entanto, estas
microfissuras normalmente nio se propagam até o material base. Da mesma forma,
¢ notado também que a resisténcia a corrosio e ao desgaste abrasivo apresentam
comportamentos diferentes daqueles do material base. Porem, durante a utilizacido
da ferramenta, devido aos esfor¢cos de moldagem pode haver a propagacdo destas
microfissuras, as quais, por sua vez, vém proporcionar reducio da vida do molde.

e Zona termicamente afetada - esta camada esta situada logo abaixo da camada
superficial. Uma importante diferenca dessa camada é que a mesma nio sofreu
fusdo. Entretanto, apesar de ndo haver contato com o dielétrico, o calor irradiado
pelo plasma é suficiente para promover modificagdes em sua estrutura e composi¢ao
quimica devido ao fendmeno de difusdo de atomos de areas com maior concentrag¢ao
para aquelas de menor concentracio atdmica. A zona afetada termicamente é

usualmente composta de varias camadas, quase sempre dificeis de ser diferenciadas,
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como se pode notar na Fig. 3.33. No caso dos agos, é observada, logo abaixo da
camada superficial (white layer), a presenca de uma camada temperada e depois
desta uma camada revenida.

e Zonas de tensdo residual - o alto gradiente de temperatura, promovido pelo
ciclo de aquecimento e refrigeracdo do material durante a eletroeroséo, ocasiona a
formacdo de uma zona de tensdo residual que parte da camada superficial até areas
bem préximas ao material base da liga. Essas tensOes residuais podem causar
microfissuras que sob carregamento da ferramenta podem se propagar até o material
base.

Em relacdo a textura superficial das pegas ap0s a usinagem pode-se estabelecer
que com o aumento da energia da descarga W., ou seja, maiores picos de corrente I,
observa-se uma elevacio proporcional da rugosidade. O mesmo comportamento é
percebido para a espessura da camada superficial e das zonas termicamente
afetadas, isto é, quanto mais energético é o processo maiores sio as espessuras
destas zonas.

Sobre a influéncia térmica da eletroerosdo na vida de uma ferramenta de
moldagem pode-se apresentar o seguinte comentario: o fator preponderante para a
reducdo da vida do molde estd mais relacionado as tensoes residuais, as quais podem
gerar microfissuras que sob carregamento transformam-se em trincas e acabam por
reduzir a resisténcia a fadiga do material. A rugosidade e profundidade das zonas
termicamente afetadas exercem pequena influéncia sob a vida da ferramenta,
segundo Konig & Klocke (1997).

Como dultima observacdo sobre este capitulo - Fundamentos do processo de
eletroerosdo por faiscas - destaca-se que o entendimento do fenémeno fisico de
remoc¢io de material no processo de EDM permite atuar de forma mais adequada
sobre os parametros tecnologicos de controle do processo, e finalmente otimizar o
rendimento da usinagem. Portanto, esta revisdo bibliografica é de fundamental
importiancia para a analise e discussio dos resultados obtidos nesta pesquisa
tecnolbgica sobre a usinabilidade das ligas AMP 8000 e CuBe C17200.
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CAPITULO 4
METODO EXPERIMENTAL E MATERIAIS

Este capitulo descreve o plano experimental geral elaborado para a realizacdo
dos testes de usinagem de EDM por penetracdo. Um diagrama esquematico foi
desenvolvido com a finalidade de constituir-se como um modelo sistematizado para
melhor orientar o desenvolvimento da pesquisa. Os ensaios na liga CuBe ASTM
C17200 foram realizados no WZL-RWTH- Laboratorium fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebslehre der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule em Aachen, na
Alemanha, no periodo de dez. 1999 a jan. 2001, e aqueles referentes a liga AMP 8000
e ao aco AISI P20 foram executados no Laboratério de Usinagem-LAUS da PUCPR
em Curitiba-PR, a partir de jan. 2001 até nov. 2001.

4.1 Esquema experimental geral

A Fig. 4.1 apresenta esquematicamente o planejamento geral dos ensaios. A
escolha das varidveis independentes de entrada do processo foi estabelecida de forma
a garantir coeréncia entre o tempo e o numero total de ensaios, no sentido de
estabelecer parimetros adequados de processo, isto €, proporcionar condigdes
econdmicas de usinagem e, simultaneamente, um entendimento do fenémeno da
eletroerosio nos materiais testados.

Apds a definigdo das variaveis de entrada, foram desenvolvidos testes
preliminares em condi¢coes de desbaste e de acabamento sobre as condi¢des de
lavagem e os pardmetros elétricos i, te, ti, to, i, com o intuito de estabelecer uma
amplitude adequada de variacdo desses parametros, assegurando, desta forma, um
rastreamento geral do comportamento dos materiais para o estabelecimento de
curvas representativas sobre o rendimento da usinagem.

Na seqiiéncia foram realizados os ensaios principais nos materiais. Os testes na
liga CuBe foram desenvolvidos numa maquina DECKEL DE-10 CNC, equipada com
gerador de pulsos isofrequentes, na qual se controla a dura¢io dos pulsos de
tensdo ti. A liga AMP 8000 e o aco AISI P20 foram testados numa maquina
CHARMILLES modelo ROBOFORM 30 CNC, equipada com gerador de pulsos
isoenergéticos, que significa controle sobre a duragio da descarga t. - vide descricido

detalhada desta maquina no apéndice 1. Ao final, transcorreu-se a etapa de anilise e



discussdo das varidveis dependentes do processo, ou seja, os resultados

rendimento, os quais sdo apresentados nos préximos capitulos.

PARAMETROS DE PROCESSO
variaveis independependes de entrada

v v v v

ELET.-PECA PARAMETROS ELET.-FERRAMENTA| | DIELETRICO
ELETRICOS
l |
- Liga de Al - Corrente de descarga i. Cobre Hidrocarboneto
- Liga de CuBe - Tempo de descarga te
- P20 - Tempo de intervalo to

- Polaridade elet.ferr
- Tensdo em aberto (;

v v

Regime de Desbaste Regime de Acabamento

- Gerador de pulsos - Gerador de pulsos
estaticos retangulares estaticos retangulares
- Gerador de relaxagao

|

v

ENSAIOS DE EDM POR PENETRACAO

'

ANALISE DAS AMOSTRAS

variaveis dependentes do processo

v v

Rendimento do Processo Integridade Superficial
- Taxa de remocédo Vw - Textura superficial Ra, R.
- Desgaste Relativo 9 - Espessura da camada superficial
- Microfissuras
- Poros
- Microdureza da segéo tranversal

Figura 4.1 - Modelo sistematizado do plano geral de desenvolvimento dos testes.
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A Fig. 4.1 apresenta no primeiro bloco - Pardmetros de Processo - as variaveis
independentes de entrada, as quais sio representadas por:
¢ Eletrodo-peca: Os corpos de prova foram confeccionados com se¢io transversal
de 25 X 25 mm e espessura de 20 mm, sendo individualmente numerados. As
superficies das amostras foram retificadas (R = 2 um) para que houvesse um
adequado assentamento de toda a se¢do frontal do eletrodo-ferramenta sobre a peca
desde o inicio da usinagem, evitando desgaste ndo-uniforme do eletrodo-ferramenta,
instabilidade do processo na forma de arcos e curtos-circuitos, assim como imprecisao
no controle do tempo de cada condi¢do de teste. As dimensdes das amostras foram
determinadas de maneira a obter cavidades de profundidade adequada, tanto nas
condicdes de desbaste quanto de acabamento, a fim de proporcionar quantificacdo
precisa da taxa de remocdo Vw. A liga de aluminio e a liga CuBe foram doadas pelo
WZL e o aco AISI P20 pela PUCPR.

e Parametros elétricos do processo: sio representados pela corrente
de descarga 1., duracio da descarga te, duragio do pulso de tensdo t;, tempo de
intervalo t, e polaridade do eletrodo-ferramenta (+ e -). Estes parametros sdo
programados atuando-se sobre o sistema de controle da maquina e representam
algumas das principais variaveis que influenciam no rendimento do processo em
termos da taxa de remocdo de material Vs, do desgaste volumétrico relativo 8 e nos
aspectos de integridade superficial. A amplitude destes paridmetros esta detalhada
nos Cap. 5 e Cap. 6, referentes a usinabilidade dos materiais.

Os parametros elétricos foram subdivididos para duas condi¢des de usinagem:-
regime de desbaste e regime de acabamento, os quais, no caso da liga AMP 8000,
foram executados com dois modos diferentes de atuacio do gerador da maquina,
como apresenta a Fig. 4.2. O primeiro deles é o modo de pulsos estaticos
retangulares, o qual proporciona rapida eleva¢do da corrente de descarga i.. Esta
forma de atuacdo do gerador foi utilizada tanto na usinagem de desbaste quanto na
de acabamento. A programacio do gerador no modo de relaxacio foi adotada somente
no regime de acabamento, jA que nestas condigdes de usinagem foram utilizados
reduzidos niveis de energia W.. A finalidade de se utilizar os dois modos de atua¢do
do gerador no regime de acabamento foi verificar a possivel melhora da textura
superficial das amostras. Na liga CuBe adotouse apenas o gerador de pulsos

estaticos, pois a maquina utilizada nfo possuia o modo de relaxacgio.
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Nos testes sob condicdes de desbaste estabeleceu-se o tempo de usinagem de

20 min e 2 duas repeticées para cada conjunto de parametros testados. Este tempo
foi suficiente para promover a obtencio de adequada profundidade das cavidades
usinadas, no sentido de garantir precisio sobre a quantificagio do volume de

material removido tanto no eletrodo-peca quanto no eletrodo-ferramenta.

A

L [A]

\ 4

te

A) gerador de pulsos retangulares
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B) gerador de relaxacdo
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Figura 4.2 - Esquema do comportamento da corrente de descarga segundo

o modo de atuacio do gerador.

No regime de acabamento da liga AMP 8000, o qual foi subdivido em regime de
acabamento 1 e 2, foram estabelecidos respectivamente tempos de usinagem de
45 min e 90 min para cada conjunto de pardmetros testados, como também duas
repeticoes para cada teste. O aumento do tempo de usinagem para estes ensaios se
deve a pouca remocio de material normalmente obtida nas condi¢des de acabamento.
No regime de acabamento 1 trabalhou-se com maiores niveis de energia que no
regime 2. Este ultimo trata-se, na verdade, de testes sob condi¢des de usinagem de
polimento, os quais tiveram por objetivo alcan¢ar uma superficie de baixissimo nivel

de rugosidade.



71

e Eletrodo-ferramenta: foram utilizadas barras cilindricas de cobre eletrolitico,
material tradicionalmente adotado como eletrodo-ferramenta, usinadas com as
dimensdes de 20 mm no didmetro e 4 mm no furo central, o qual destinou-se a
lavagem sob pressdo pelo eletrodo. Cabe acrescentar também que foram utilizadas
barras de grafita nos ensaios de usinagem de acabamento da liga AMP 8000, as
quais foram doadas pelo fabricante alemdo SGL Carbon Group. E importante
mencionar que a grafita foi utilizada somente nos testes com o aluminio por causa da

pouca quantidade disponivel deste material.

e Fluido dielétrico e modo de lavagem: trabalhou-se com um hidrocarboneto
convencionalmente utilizado na industria, apresentando viscosidade de 3 cSt a
40°C. A lavagem sob pressdo de 0,01 MPa pelo eletrodo-ferramenta foi adotada para
todos os testes e, além disso, outra caracteristica incorporada as condigbes de
lavagem foi a programacio de movimentos de avango e retracdo do eletrodo-
ferramenta com a finalidade de melhorar as condigdes de lavagem e manter um
processo estavel, o que significa redu¢io ou elimina¢io da ocorréncia de arcos e

curtos-circuitos, como apresenta a Fig. 4.3.
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Figura 4.3 - Representacdo dos tempos de retragio R e eletroerosdo U.

No sentido de avanco do eletrodo-ferramenta ocorrem sucessivas descargas e

no movimento de retracdo é interrompido o fornecimento de energia. Foram
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especificados para todos os ensaios principais o tempo de retragio R iguala 0,2se o
tempo da seqiiéncia de descargas U de 0,8 s, os quais proporcionaram bons
resultados durante os testes preliminares. Este movimento de pulsacdo do eletrodo
melhora as condigbes de lavagem por promover um efeito de bombeamento que
favorece a expulsio do excesso de contaminagio promovida pelas particulas
eletroerodidas e subprodutos do dielétrico que permanecem na fenda de trabalho.
Apés os ensaios procedeu-se a anilise das amostras sobre as seguintes variaveis

dependentes do processo:

¢ Integridade superficial das pecas eletroerodidas: foram analisadas a textura
superficial representada pelos parimetros de rugosidade R. e R,, a espessura da
camada superficial, a dureza da secido transversal das pecas e a presencga de

microfissuras e poros ao longo da mesma.

e Rendimento do processo: nesta pesquisa foram determinados a taxa de
remocio de material Vw e o desgaste volumétrico relativo 8, que se caracterizam

como dois dos principais aspectos de anilise do rendimento da usinagem por EDM.

4.2  Técnicas de quantificacio e caracteriza¢io dos resultados

4.2.1 Taxa de remocio de material Vi e desgaste volumétrico relativo 8

Em muitos trabalhos experimentais de usinagem por eletroerosdo é pratica
comum quantificar os valores de Vy [mm3/min] medindo-se a profundidade da
cavidade usinada com um instrumento como um paquimetro, e em seguida proceder
ao calculo do volume de material removido. O resultado final de V« é entdo dado pela
razdo entre o volume calculado [mm?] pelo tempo do teste [minl. E muito importante
colocar que esta técnica de determinacio do volume usinado gera, em muitos casos,
grande imprecisdo no resultado da medigio. Um primeiro aspecto relaciona-se a
baixa resolu¢io destes instrumentos de medicio, em especial se sdo aplicados na
medicio de cavidades pouco profundas, como é o caso daquelas obtidas em ensaios de
acabamento, ou mesmo em usinagem de desbaste. Neste Gltimo caso, a topografia da
cavidade usinada sob elevadas correntes de descarga i. é caracterizada poi crateras

superficiais de variadas formas, larguras e profundidades. Portanto, a probabilidade
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de se efetuar a medi¢do num local inadequado é muito alta, fato que leva a obtencio
de valores errados sobre a real profundidade da cavidade.

Em se tratando do desgaste volumétrico relativo 9, o qual é representado pela
razdo entre a taxa de desgaste do eletrodo-ferramenta V. e a taxa de remog¢io Vw, 0
procedimento normalmente adotado é o seguinte: o comprimento longitudinal do
eletrodo-ferramenta [mm] é medido antes e apds o teste e, na seqiiéncia, com base na
diferenca de comprimento, determina-se o volume de material desgastado da
ferramenta. Na eletroerosio é comum que a parte inferior do eletrodo, ou seja,
aquela que participa mais efetivamente da usinagem, apresente certo nivel de
deformacio tanto nos cantos quanto ao longo de sua superficie frontal, que neste caso
é caracterizada por uma pequena ondulacdo. Ao se utilizar um instrumento manual
de medicdo pode ocorrer, novamente, como no caso da profundidade da cavidade
usinada, a obten¢io de um valor errado. Neste caso, mascarando o resultado do
desgaste volumeétrico relativo 8 = Ve/ V.. _

Nesta pesquisa, a fim de evitar tais distorsdes de resultados, foi utilizado o
seguinte método: para a quantificacio criteriosa da taxa de remocio material Vi e do
desgaste volumétrico 9 foi empregada uma balanca digital com resolugio de
0,0001 g para a medicido da massa dos eletrodos-ferramenta e das pecas, antes e apos
0s ensaios, tanto sob condicdes de desbaste quanto de acabamento. Na sequéncia da
usinagem, as amostras dos eletrodos-ferramenta e das pecas eram devidamente
limpas com 4lcool e ar-comprimido, para a retirada do excesso de impurezas que
pudessem causar erros na medi¢cdo. Com base na massa especifica dos materiais
calculava-se precisamente o0 volume de material removido.

Nos testes da liga de aluminio com eletrodos de grafita o procedimento de
medicdo da taxa de desgaste V. foi o seguinte: os eletrodos eram colocados por um
periodo de 4 horas num forno sob temperatura de 250 °C para que toda a umidade do
material fosse evaporada. Em seguida era feita a medicdo da massa, e
posteriormente executados os testes de usinagem. Logo apés, os eletrodos eram
novamente levados ao forno sob as mesmas condi¢Ges de tempo e temperatura, com a
mesma finalidade de retirar toda a umidade, sendo na seqiiéncia, depois de

resfriados, novamente medidos.
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4.2.2 Aspectos de integridade superficial

A analise dos aspectos de integridade superficial dos eletrodos-peca usinados
em regimes de desbaste e de acabamento teve por objetivo investigar a influéncia da
energia média da descarga elétrica, representada simplificadamente pela expressio
We= We. ic. te [J], sobre a caracterizacio da secfio transversal e superficial dos corpos
de prova, pelo fato de influenciar consideravelmente a funcionalidade das pecas
produzidas pelo processo de eletroerosio. As seguintes técnicas foram utilizadas:

e Microscopia 6tica para a observaciio micrografica da se¢io transversal das
amostras com relagio a existéncia de poros e microfissuras. A medi¢do da espessura
da camada superficial também foi avaliada por meio de uma escala graduada [pm]
acoplada ao equipamento. Todos os procedimentos de preparacio das amostras e

analise micrografica estdo apresentados no apéndice 2.

*» Microscopia eletrdnica de varredura (MEV), foi realizada sobre as superficies
das amostras, no fundo da cavidade usinada, com o intuito de observar a forma das
crateras superficiais decorrentes da eletroerosio e a influéncia da corrente i. e
duracio da descarga t. sobre a textura superficial. As particulas eletroerodidas
também foram submetidas ao MEV para verificacdo de suas formas geométricas e
tamanhos.

¢ A medicdo de microdureza Vickers (HV) foi aplicada com uma carga média de
0,25 N partindo da camada superficial, no fundo da cavidade usinada, no sentido do
material base da liga, e teve por finalidade investigar a varia¢do da dureza ao longo
da sec¢do transversal das amostras, com o objetivo de rastrear a profundidade da

influéncia térmica do processo sobre o material.
e Acabamento superficial foi analisado pelos pardmetros de rugosidade R, e R..

Com os resultados dos testes foram organizadas planilhas para a elaboracéo de
curvas de rendimento do processo, representadas individualmente por: taxa de
remogio Vw, desgaste volumétrico relativo percentual 8 e rugosidade Rs, R, em
funcfio da varia¢do da duracio da descarga te, da corrente de descarga i. e da relagéo
de contato 1. Além disso, também, sdo apresentadas varias micrografias obtidas nas
diversas condi¢des testadas. Todos esses resultados sdo analisados e discutidos nos

Cap. 5 e Cap. 6 a seguir.
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CAPITULO 5
USINABILIDADE DA LIGA DE ALUMINIO AMP 8000

Este capitulo aborda, na primeira parte, os resultados e as discussGes dos
testes de usinabilidade da liga de aluminio AMP 8000 sob regimes de desbaste, de
acabamento e de polimento utilizando eletrodos-ferramenta de cobre eletrolitico. Na
segunda parte, sdo apresentados os resultados dos testes obtidos com eletrodos de

grafita utilizados em condi¢bes de acabamento e polimento do processo.

5.1 Planejamento experimental para o regime de desbaste da liga AMP 8000

A Tab. 5.1 apresenta as condi¢des de usinagem adotadas para os testes da liga
AMP 8000 sob regime de desbaste. A amplitude de variagdo dos pardmetros elétricos
foi estabelecida apds testes preliminares e em funcido da flexibilidade de
programacio da maquina Charmilles ROBOFORM 30 disponivel no LAUS-PUCPR.

Tabela 5.1 — Pardmetros elétricos de processo para os testes sob condigdes de
usinagem de desbaste da liga AMP 8000

Corrente | Relacdo Durac¢io da Tempo de Polaridade Modo de
descarga |de contato descarga intervalo do eletrodo| atuacdo do
1. [A] T te [ps] to [ps] ferramenta gerador
05 25; 50; 100; 25: 50; 100; | | civa () | pulso estatico

200; 400; 800 | 200; 400; 800 retangular
200; 400; 800 100; 200; 400 retangular
08 25, 50; 100; | 64 128 25 | e | pulso estatico
200; 400; 800 | 50; 100; 200 retangular

Na usinagem de desbaste procura-se otimizar a taxa de remogio de material Vyw

e simultaneamente reduzir o desgaste volumétrico relativo 3. Com este intuito, o
gerador da maquina foi programado para atuar no modo de pulsos estaticos

retangulares, o qual proporciona uma rapida elevagdo da corrente de descarga i..
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Na maquina ROBOFORM 30 utilizada nesta pesquisa o maximo valor
programavel para a corrente de descarga é 32 A. Por este motivo, foi adotado o
escalonamento de i, = 16, 24, 32 A para o regime de desbaste. Os melhores
resultados sobre a taxa de remocdo Vv e o desgaste volumétrico relativo 9 para
usinagem com altas correntes de descarga i. s30 normalmente obtidos para longas
duracdes de descarga te e polaridade positiva do eletrodo-ferramenta, como discutido
no item 3.6.2 — polaridade dos eletrodos e duracio e energia da descarga. Neste
sentido, com a finalidade de rastrear adequadamente o comportamento de
eletroerosdo da liga AMP 8000 em relacdo as taxas Vw e 9, adotou-se a polaridade
positiva para o eletrodo-ferramenta e uma larga faixa de varia¢io da duragéo da
descarga (to = 25, 50, 100, 200, 400 e 800 ps). Cabe acrescentar que a polaridade
positiva para o eletrodo-ferramenta foi determinada ap6s alguns testes com
polaridade negativa, os quais apresentaram taxas de remoc¢io muito baixas.

A tensdo em aberto & estd diretamente relacionada a dimensdo da fenda de
trabalho, ou seja, quanto maior o valor de G maior sera a abertura da fenda. Valores
muito baixos de {; podem provocar obstrugio da fenda por causa da dificuldade de
lavagem das particulas eletroerodidas. Nos testes preliminares foram avaliadas as
tensdes ; = 80, 120 e 160 V. O melhor comportamento do processo no que diz
respeito & minimizacdo da ocorréncia de arcos e de curtos-circuitos, pulsos de tensio
em vazio, assim como excesso de contaminacio da fenda de trabalho, foi obtido para o
valor de @ = 120 V, sendo este, portanto, adotado para os testes principais.

A relacdo de contato 1, dada pela razio entre a duracio do pulso de tensio
t; (onde ti=tq + to) e 0 periodo de uma descarga t,, desempenha forte influéncia sobre
o comportamento do processo e, assim, sobre os valores de Vi e 3. Usualmente,
procura-se adotar a maior relagio de contato T possivel diminuindo o valor do tempo
de intervalo t.,. Deste modo, é reduzido o periodo do ciclo da descarga t, e elevada a
frequéncia de descargas, obtendo-se um melhor aproveitamento da energia
disponivel na unidade de tempo. Neste trabalho, para as condi¢bes de desbaste,
foram investigadas as seguintes relagbes de contato: T = 0,5, 0,7, 0,8. Na
ROBOFORM 30 ndo é possivel a programacio direta da duragio do pulso ti.
Entretanto, o tempo de retardo de ignicdo da faisca ta pode ser ajustado como sendo
um valor percentual da duracdo da descarga t.. Neste caso, optou-se por estabelecer o
valor de tqs ao redor de 20% daquele adotado para t. e, assim, foi indiretamente

especificado o valor de t;.
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5.2 Usinabilidade da liga AMP 8000 sob condi¢es de desbaste

5.2.1 Resultados sobre a taxa de remoc¢do Vi € o desgaste volumétrico relativo 8

Com o intuito de otimizar a taxa de remocdo de material e reduzir o desgaste
relativo, foram testados trés niveis de relacio de contato T = 0,5; 0,7; e 0,8 para as
correntes i. = 16, 24, 32 A em funcio da variacdo da duracio da descarga t. e
utilizando polaridade positiva para o eletrodo-ferramenta (anodo).

O valor inicial de T = 0,5 (t; = to) foi determinado por causa da boa estabilidade
do processo observada para estas condi¢cdes de EDM. A utilizagio de valores de t
ihferiores a 0,5, ou seja, a adocéo de tempos de intervalo t, muito longos, promove
uma baixa freqiiéncia de descargas, que neste caso significa um mau aproveitamento
da energia fornecida ao processo na unidade de tempo. Outro inconveniente de se
estabelecer © < 0,5 esta relacionado a baixa concentragio de subprodutos da
desintegracio do dielétrico e de particulas dos eletrodos na fenda de trabalho. De
acordo com Schumacher (1990) a presenca de uma pequena quantidade destes
residuos na fenda promove a redugio do tempo de ignicio da faisca tq, porque estas
particulas se ordenam como se fossem uma “ponte” que favorece a intensifica¢io do
gradiente de campo elétrico gerado entre os eletrodos, fato que facilita o rompimento
da rigidez do dielétrico. Em consequéncia, observa-se um melhor aproveitamento da
energia por descarga.

Pela Fig. 5.1 observa-se nitidamente que na usinagem com t = 0,5 a maxima
taxa de remoc¢do Vw alcancada foi de 180 mm3/min com duracio da descarga te
de 200 ps. Com a elevacdo da relagdo de contato para 0,7 obteve-se um aumento da
taxa Vw para aproximadamente 190 mm3min com t. 6timo também de 200 ps.
Nota-se pelo comportamento das curvas que existe pouca diferenca entre os
resultados de Vw para usinagem com 7 igual a 0,5 e 0,7. Em contrapartida, nos testes
com relacio de contato de 0,8 a taxa de remogdo atingiu o valor maximo de
235 mm3/min para uma duracio 6tima de descarga de 400 ps.

Desta forma, é possivel a confirmacio de que a elevac¢do da relagio de contato
acarreta um aumento da taxa de remoc¢io de material Vw. A explicacido para esta
melhoria no rendimento de V. reside no fato de que a redugio do tempo de intervalo
to promove uma utilizacfio mais eficiente da energia fornecida ao processo na unidade
de tempo, e paralelamente favorece uma certa contaminacio da fenda de trabalho
proporcionando a redugio do tempo de ignié:’alo da descarga tq e com isto, também,

um melhor aproveitamento da energia.
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E importante acrescentar que nos testes com relacio de contato T de 0,7 e 0,8
para qualquer duracio da descarga t. foi observada a presenga de um filme negro
sobre a superficie das amostras usinadas, aspecto este pouco ocorrido para usinagem
com 1 = 0,5. Este efeito se deve a deposicido de carbono proveniente da desintegracéo
do dielétrico, o qual nio foi adequadamente evacuado para fora da fenda de trabalho
apesar de a pressdo de lavagem pi. de 0,01 MPa ter promovido boa estabilidade do
processo. Isto se deve ao alto nivel de energia utilizado, bem como aos menores tempo
de intervalo t, adotados para usinagem com t = 0,7 e 0,8. Portanto, por causa do
material depositado sobre as amostras, recomenda-se que um pequeno aumento da

pressdo de lavagem possa causar a reducio deste filme negro.

N
o
o

1
Condicoes de teste :
> om? N
:E min . elet.-ferr: cobre (+)
8 . elet.-peca: AMP 8000 (-)
g 150 | — pressio de lavagem: p, :0,01MPa
3 l 0,120V
o 100 T i,: 32A
- @) : varis
g 08 relacido de contato-(t) : variavel
'g 50 0.7
g —4—05
0 | !
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Figura 5.1 - Taxa de remogio V. da liga AMP 8000 em funcio da varia¢éo de t para

usinagem de desbaste com i. de 32 A e utilizagio de eletrodo-ferramenta de cobre.

Em todas as relacGes de contato testadas, a estabilidade da usinagem nas mais
baixas duracdes de descarga te = 25, 50 e 100 us foi bastante reduzida, assim como
também foi observado um desgaste ndo-uniforme do eletrodo-ferramenta. Para
valores mais elevados de t. 0 processo exibiu boa estabilidade, da mesma forma que o
desgaste dos eletrodos mostrou-se bem mais uniforme, apresentando uma superficie
frontal com boa planicidade.

Alguns testes com relacio de contato maior que 0,8 foram realizados, os quais
demonstram resultados insatisfatorios. Foi observada grande instabilidade do
processo na forma de arcos e curtos-circuitos. Provavelmente os curtos tempos de

intervalo adotados entre as sucessivas descargas nio foram suficientes para
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promover uma adequada lavagem dos subprodutos da usinagem, causando por sua
vez sobre-contaminacio da fenda de trabalho. Da mesma forma, a superficie frontal
dos eletrodos-ferramenta apresentou algumas ondulacbes. A causa estd na
inadequada dispersio das descargas elétricas ao longo da superficie frontal
provocada pela concentragio de subprodutos em certos pontos especificos da fenda de
trabalho.

Uma observacio mais detalhada do comportamento das curvas das taxas de
remocio Vw demonstra que, independentemente do valor da relacido de contato 1, a
elevacdo da duracdo da descarga te proporciona uma ascensido gradual da taxa de
remocdo até um valor 6timo de t., 0 qual reflete a maxima taxa de remogdo Vw. Para
uma duracio da descarga t. mais longa que a 6tima, nota-se que os valores de Vi
decaem continuamente.

Este comportamento da taxa Vs pode ser explicado da seguinte forma: o
prolongémento da duracio da descarga t. promove um aumento progressivo da
parcela de energia que é absorvida para a erosdo. No entanto, ao mesmo tempo,
acontece uma expansdo continua do didmetro do canal de plasma em sua regido
central e também naquela préxima ao anodo (eletrodo-ferramenta). Segundo Eubank
et al. (1993) esta expansio é provocada, em sua maior parte, pela transferéncia
radial de energia do plasma para a fronteira com o dielétrico liquido que o circunda.
Este fenémeno acarreta uma continua vaporizacio, dissocia¢io e ioniza¢do de uma
pequena quantidade do fluido dielétrico, o qual é convertido em plasma, e assim
aumenta progressivamente a massa e o diAmetro do canal.

Apoés atingir um didmetro de canal 6timo, as perdas de energia do plasma para
os eletrodos e para o dielétrico aumentam de tal maneira que a partir deste instante
um aumento sucessivo da durac¢io da descarga além do valor 6timo de te leva a uma
queda acentuada da temperatura e da pressio interna do plasma, promovendo assim
grande instabilidade do canal. Em consequéncia acontece uma diminui¢io da fusio
de material no eletrodo-peca (catodo), e possivelmente também pode se iniciar um
processo de solidificacdo do material fundido da cavidade catdédica, apesar do
diametro do canal nesta regiio permanecer praticamente constante.

Como conseqiiéncia desta instabilidade do canal, é possivel que no instante da
interrupcio do fornecimento de energia as forcas decorrentes da implosido do canal
promovam uma inadequada eje¢io do material fundido da cavidade catbédica, em
concomitdncia com a geracio de uma menor eficiéncia de lavagem dos produtos

eletroerodidos para fora da fenda de trabalho. O resultado final é, portanto, a
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reducio da taxa de remocdo de material Vw para utilizagdo de te acima do 6timo
alcancado.

Na Fig. 5.2 estdo representados os resultados da taxa de remoc¢io de material
Vw» em funcio da variacio da duracio da descarga t. utilizando-se polaridade
negativa para o eletrodo-ferramenta (catodo) e relacdo de contato T = 0,8. Ao se
comparar as Fig. 5.1 e Fig. 5.2, observa-se claramente que os valores de V para
polaridade positiva do eletrodo-ferramenta sdo bem superiores aqueles alcancados
para polaridade negativa. A explicacdo para esta consideravel diferénca nas taxas de
remocdo esta relacionada ao fendmeno da continua solidificacio do material fundido
na cavidade anddica - que neste caso estd no eletrodo-peca - decorrente da
diminuicdo do fluxo de energia devido a grande expansio do raio do canal de plasma
nesta regifio, na medida em que se prolonga a durac¢io da descarga.

O maximo valor de Vy estd em torno de 100 mm3/min com duragio 6tima da
descarga de 100 ps. E interessante observar que para duracdes de descarga mais
prolongadas, como por exemplo t.=800 ps, a taxa de remocdo decai substancialmente.
Isto se deve ao aumento na quantidade de material solidificado na cavidéde anddica

quanto mais longa é a duracio da descarga te.

120 —
Condicdes de teste :

18

elet.-ferr: cobre (-)

elet.-peca: AMP 8000 (+)

\ pressdo de lavagem: p, : 0,01MPa
N,

z B
&

0,: 120V

i:32A
\ relagio de contato-(t) : 0,8
4l
S
1|
100 200 400 600 800 pus
duracio da descarga - t,

taxa de remocdio de material - V,,
"
()

Figura 5.2 - Taxa de remoc¢io V. da liga AMP 8000 sob usinagem de desbaste com

1. =32 A, 1=0,8 e polaridade negativa do eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico.

Os resultados das taxas de remocio Vw apresentados pela liga de aluminio
AMP 8000 sdo bastante superiores aqueles obtidos para o aco AISI P20

independentemente da relacdo de contato t especificada, como é possivel constatar
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pela comparacio das Fig. 5.1 e Fig. 5.3, onde, nesta Gltima, estdo representados os
resultados V. obtidos para o ago P20 para as mesmas condi¢cbes de usinagem
utilizadas nos testes da liga AMP 8000.

100 1 1
>3
 mm® }/_K Condicoes de teste :
. min
:g ?/ J: elet.-ferr: cobre (+)
g oy elet.-peca: aco AISI P20 (-)
g 60 ' presséo de lavagem: p, : 0,01 MPa

s ¥ —— 0120V
g 40 i,: 32A
g T relacdo de contato-(t) :varidvel
@ —&—(38
E 20 & —0—07

—-—05

] I
0 100 200 400 600 800 pus

duracéo da descarga - t,

Figura 5.3 — Taxa de remogdo V. para usinagem do ago AISI P20 parai.=32Ae
variac¢do da relagio de contato de 0,5 a 0,8.

No caso do ago P20 o valor méaximo valor de Vy foi de aproximadamente
90 mm?3/min com relacdo de contato T = 0,8 e duracgio 6tima da descarga t. = 400 ps,
ao passo que para a liga AMP 8000 para estas mesmas condi¢bes obteve-se V. de
235 mm%min. Nota-se também que similar ao comportamento do aluminio, o
aumento da relagio de contato t na usinagem do ago também promove elevacio das
taxas de remocio de material V..

Normalmente, materiais que apresentam alta condutividade térmica exibem
menores taxas de remocdo, como é o caso da liga CuBe em comparacio ao ago P20,
discutido no capitulo 6. Isto se deve, em primeiro plano, ao fato de o material com
maior condutividade térmica dispersar mais rapidamente a energia fornecida
durante a descarga elétrica.

No caso da liga de aluminio AMP 8000 a condutividade térmica é algo em torno
de 165 W/mK e ponto de fusdo de aproximadamente 660°C. O ago P20 apresenta
condutividade de 30 W/mK e ponto de fusdo de 1500°C. Observa-se que a maior
condutividade térmica da liga de aluminio nio explica os maiores valores de V» em
comparacio ao aco P20. Neste ponto, surge a hipétese de que o mais baixo ponto de

fusdo do aluminio seja. um dos principais responsiveis pelas maiores taxas de
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remoc¢do de material. Como segunda observacio sugere-se também que os elementos
de liga presentes no material AMP8000 também agem de forma a promover maiores
valores de Vw em relacio ao ago. No entanto, cabe acrescentar que Konig & Klocke
(1997) argumentam que atualmente ainda nio é possivel explicar aprofundadamente
a influéncia dos elementos de liga em relacio as caracteristicas de erodibilidade dos
materiais.

No que diz respeito a estabilidade do processo pode-se apresentar que a
usinagem do ago € um pouco mais estavel que aquela demonstrada pela liga
AMP 8000. No aco, por exemplo, é observado um desgaste mais uniforme do eletrodo-
ferramenta, assim como pouca presenca de subprodutos do dielétrico aderidos sobre a
superficie da pe¢a. Além disso, a maquina ROBORFORM 30 apresenta um meio de
monitoramento das condicbes de geracio de arcos e curtos-circuitos durante o
processo de usinagem. Assim, € possivel acompanhar a evolugio da contaminacéo da
fenda de trabalho e dos valores percentuais de descargas anémalas. Por este motivo
foi observado para o aco niveis mais baixos destes aspectos. Uma das possiveis
causas da melhor estabilidade na usinagem do a¢o pode estar relacionada a menor
remocio de material Vw, ao passo que a liga de AMP 8000 por apresentar taxas mais
elevadas de Vw promove ocasionalmente um maior indice de contaminacio da fenda,
e, portanto, a menor estabilidade de processo observada para este material. Como
analisado anteriormente, uma forma de solu¢io para este inconveniente estd em
desenvolver ensaios mais especificos sobre a melhoria das condi¢des de lavagem, em
especial sobre a pressdo do fluido alimentado a fenda de trabalho.

O desgaste volumétrico relativo 9 é dado pela razio entre a taxa de desgaste do
eletrodo-ferramenta V. e a taxa de remocio de material Vw, ou seja, 8 = Vo/Vw. A
Fig.5.4 apresenta o grafico do comportamento de 8 em func¢io da variagido da duragio
da descarga para os trés niveis de relacio de contato T testados na usinagem da liga
AMP 8000 com corrente de descarga i. = 32 A. Pela avaliagio do grafico vé-se que o
desgaste volumétrico relativo ‘9 tende a diminuir bruscamente com o aumento da
duracio da descarga, independentemente do valor da relacdo de contato. Por
exemplo, para t. variando de 25 ps até as duragbes 6timas de descarga, que neste
caso sd0 200 ps para 1 =0,5 € 0,7 e 400 us para T = 0,8, é nitidamente observada uma
queda acentuada dos valores de 8. Isto se deve a0 aumento da taxa de remocio Vw
até o seu valor maximo em paralelo com a reducio da taxa de desgaste Ve do

eletrodo-ferramenta.
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Este comportamento se deve a boa estabilidade do canal de plasma até estas
duracdes de descarga t., a qual promove a sustenta¢ido da continuidade de fusio de
material na peca (catodo) e a0 mesmo tempo favorece a solidificacio do material
fundido na cavidade anédica (eletro-ferramenta), devido justamente 4 expansdo do

didmetro do canal proximo a esta ultima regido, como discutido anteriormente.

4 1
= | Condicoes de teste :
o % T
z —f—0.8 elet.-ferr: cobre (+)
% ) 0’7 elet.-peca: AMP 8000 (-)
o ’ pressao de lavagem p,, : 0, OllMPa]
£ 5 —A—05 8,1 120 [V]
E & i‘ : 32 [A]
2 & relacao de contato-(t) :variavel
: AN
g
&
<
0 100 200 400 600 800 us

durac#io da descarga - t,

Figura 5.4 - Comportamento do desgaste relativo 9 da liga AMP8000 sob usinagem

de desbaste com eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico.

Pela Fig. 5.4 nota-se também que mesmo apés a duragido 6tima da descarga te,
quando sio obtidas as maximas taxas de remoc¢io Vy, o desgaste relativo continua a
diminuir. Uma possivel explicacdo para este fato esta relacionada ao fato de que uma
duracdo de descarga t. além da 6tima tende a causar queda na taxa de remogdo V,
justamente pela instabilidade do canal de plasma observada para estas condigdes de
usinagem. Da mesma forma, a taxa de desgaste do eletrodo-ferramenta V, também
apresenta reducio consideravel, pelo fato de haver a continuac¢io do processo de
solidificacdo do material fundido na cavidade anédica, devido a sobre-expansio do
canal de plasma nesta regifio, e conseqientemente uma redugio continua do fluxo de
energia para o eletrodo-ferramenta (anodo). A ocorréncia da a¢io simultinea destes
fendmenos resulta que o desgaste volumétrico relativo - 8 = V./Vy - decai
substancialmente para usinagem com duracio da descarga t. mais prolongada que a

6tima observada para a maxima taxa de remogio V..
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Outro aspecto que influi na reducio do desgaste relativo para valores de te
acima do 6timo é a baixa eficiéncia da lavagem para duragbes de descarga muito
longas. Isto se deve & queda acentuada da pressdo interna do canal, o qual ao ser
implodido pela interrupc¢io da corrente elétrica niio gera forcas suficientemente
adequadas para ejetar o material fundido das cavidades anddica e catodica.

Uma caracteristica interessante do comportamento geral do desgaste relativo 8
em funcio da variacio da relacio de contato T = 0,5, 0,7 e 0,8 é a redugdo dos valores
de 8 = Vo/Vy na propor¢io em que se eleva a relacio de contato 1, como pode ser visto
pela Fig. 5.4. Isto se deve a obtencio de maiores taxas de remog¢io Vw proporcionadas
pela elevacdo de t. Na usinagem da liga de aluminio o menor valor do desgaste
relativo 9 obtido foi inferior a 0,4% para a duracdo 6tima da descarga de 400 ps e
relacdo de contado © = 0,8, apresentando, no entanto, pouca diferenca em relacio
aqueles observados para valores de t = 0,5 e 0,7 cujos valores de 9 se situaram ao
redor de 0,5% para as duragdes 6timas da descarga te = 200 ps. Estes niveis de
desgaste relativo 3 demonstram uma boa estabilidade e, conseqiilentemente, um bom
rendimento do processo.

A Fig. 5.5 representa o comportamento do desgaste relativo 8 na usinagem do
aco ferramenta AISI P20, segundo as mesmas condi¢bes estabelecidas para liga AMP
8000.

‘f o ' Condicoes de teste :
=
= 30 - elet.-ferr: cobre (+)
£ elet.-peca: aco AISI P20 (-)
g pressdo de lavagem: p,, : 0,01 MPa
£ 0.:120V
E 20 . 1,: 32A
—§ 08 relacdo de contato-(t) : variavel
g 10 , —0—0,7
& —8—0,5
© b
<=
0 100 200 400 600 800 ps

duracdo da descarga - t,

Figura 5.5 - Comportamento do desgaste relativo 8 do aco ferramenta AISI P20 sob

usinagem de desbaste com i, = 32 A e varia¢ido de T de 0,5 a 0,8.
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Para usinagem do aco observa-se no geral valores de desgaste relativo $ bem
superiores aqueles obtidos pela liga AMP 8000. Para os testes com relagdo de
contato t = 0,8 os valores de 9 obtidos para o aco‘P20 na condi¢do da 6tima duragio
da descarga elétr{ca de 400 us esta em torno de 1%. Para 1 =0,5 e 0,7, cujo valor de
te 6timo para o aco é de 50 ps, o desgaste relativo varia respectivamente entre 30 e
22%.

Nas Fig. 5.6 e Fig. 5.7 estdo expostos respectivamente para as correntes de
descarga i = 24 e 16 A o comportamento da taxa de remoc¢io Vw e do desgaste
volumétrico relativo 8 em funcio da variacdo da descarga t. para as relacbes de
contato t = 0,5 e 0,8. Optou-se por suprimir testes de usinagem com 1 = 0,7 por causa
da pequena diferenca observada entre este valor de T em relagdo a t=0,5.

Invariavelmente, os maiores valores das taxas de remoc¢ido V. foram obtidos
para os testes com i, = 24 A, apesar de as durac¢des 6timas das descargas elétricas t.
para obtencdo dos méaximos valores de V. terem sido as mesmas para ambas as
correntes e relacdes de contato testadas. A explicacio estd na maior energia média
We = W.. 1. te fornecida ao processo, a qual determina a ampiitude da taxa de
remocdo Vw. Pela Fig. 5.6 nota-se que a maxima taxa de remoc¢io alcangada para
i, = 24 A foi de aproximadamente 180 mm3/min para durac¢io 6tima de descarga
te = 100 us e relacdo de contato T = 0,8, condicdes estas que promoveram um desgaste
relativo 8 préximo a 0,4%. Para usinagem com t = 0,5 a duracdo 6tima de t. foi
50 us, onde se alcangou o miximo V. em torno de 150 mm3min e um desgaste
relativo ao redor de 1,8%.

Os testes com corrente de descarga i. = 16 A exibiram a méaxima taxa de
remoc¢io ao redor de 115 mm?®/min e um desgaste relativo de 0,3% para as condiges
de T = 0,8 e duracio 6tima de t. = 100 ps. Sob usinagem com t = 0,5 se obteve a
maxima taxa Vw proxima a 80 mm3/min para durac¢io Otima de descarga de 50 ps,
onde foi apresentado um desgaste relativo da ordem de 0,5%.

O aumento da relacio de contato T mais uma vez explica a elevacdo das taxas
de remocio Vw para as correntes testadas. Indiferentemente do valor de t foi
observada uma boa estabilidade do processo, assim como uma reducio da quantidade

de subprodutos do dielétrico depositada sobre a superficie das pecas usinadas.
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Figura 5.6 - Comportamento da taxa V, e do desgaste relativo 8 da liga AMP 8000

sob usinagem de desbaste com i, =24 A com t=0,52a 0,8.
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Condicoes de teste :

§,: 120V i 16A relacdo de contato-(t) :variavel

elet.-ferr: cobre (+)  elet.-peca: AMP 8000 (-)  pressdo de lavagem: p,, :0,01 MPa

Figura 5.7 - Comportamento da taxa V. e do desgaste relativo 9 da liga AMP 8000

sob usinagerri de desbaste com i, = 16 A comt=0,52a0,8.
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A Fig. 5.8 apresenta o comportamento de Vi na usinagem do ago P20 para as
correntes de descarga de 16 e 24 A e relagio de contato T = 0,8, as mesmas condigdes
de usinagem utilizadas na liga AMP 8000. O maximo valor de V. foi de
aproximadamente 58 mm3/min, sendo obtido para i. = 24 A e duracdo 6tima da -
descarga de 50 pus. No que se refere ao desgaste volumétrico relativo § foram

observados niveis em torno de 11% para ambas as correntes de descarga.

80 | l
3, [A] Condicoes de teste :
mm?3 ’
—_— 24 elet.-ferr: cobre (+)
—— 16 elet.-peca: aco AISI P20 ()

pressdo de lavagem: p,, : 0,01 Mpa
—f0,1120V
1,:16, 24 A

relacdo de contato-(t) :0,8

Gl
o

taxa de remoc#io de material - V,
. [y
o

0\\

1

0 100 200 400 600 800
duraciio da descarga - t,

Figura 5.8 - Comportamento da taxa V. do ago AISI P20 sob usinagem de desbaste

com corrente de descargai.=16 €24 A e1=0,8.

Como observacio final sobre a comparacio dos resultados da taxa de remocio
Vw e do desgaste volumétrico relativo $ obtidos na usinagem da liga AMP 8000 e do
aco P20 sob correntes de descarga i. = 16, 24 e 32 A, constata-se claramente que os
melhores resultados de rendimento sido apresentados pela liga AMP 8000.

Além disso, para ambos os materiais a recomendacéo é trabalhar com relagio
de contato de 0,8 pelo fato deste nivel de t ter proporcionado, além dos melhores

valores de Vw e 8, também a melhor estabilidade do processo de usinagem.

5.2.2 Resultados sobre a rugosidade das amostras apos EDM de desbaste

A rugosidade de pecas wusinadas por eletroerosio por faiscas esta
intrinsecamente relacionada 3 energia média da descarga elétrica We = . L. te [J1. O
aumento da energia W, acarreta num maior nivel de rugosidade, isto porque crateras
de maior profundidade e mais largas sdo produzidas nas pecas apés a interrup¢io da

descarga elétrica. Usualmente, a ampliacio do nivel de energia fornecida por
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descarga é efetuada pela elevagdo da duracdo da descarga t. ou da corrente de
descarga i.. A Fig. 5.9 mostra que para a corrente i. de 32 A a elevagdo continua da
duracio da descarga t. proporciona um aumento gradual da rugosidade R. e R, até
um valor de te igual a 400 ps, que representa a duragio 6tima da descarga elétrica te
para a qual é obtido o maximo valor da taxa de remogdo Vw. A partir de 400 us a
rugosidade tende a apresentar pouca eleva¢ido. A explica¢io reside no fato de que
para duracdo da descarga t. além da 6tima, a taxa de remocfo volta a cair devido as
perdas de energia do canal de plasma. Além disso, para valores muito longos de t.
observa-se que a efetividade de lavagem dos produtos eletroerodidos para fora da
fenda de trabalho tende a diminuir, e com isto ocorre a redu¢io na profundidade das
crateras deixadas na superficie das pecas.

Analisando a Fig. 5.9 é possivel a constataciio de que a elevaciio da relaciio de
contato 1 exerce pouca influéncia sobre a rugosidade das pecas. De maneira geral,
este comportamento da rugosidade se deve ao fato de a energia média por descarga
W. continuar sendo praticamente a mesma, pois o aumento da relacio de contato
estd relacionado apenas a reducgio do tempo de intervalo t. entre duas sucessivas
descargas elétricas. E importante acrescentar que comportamento semelhante foi

observado para usinagem com correntes de 16 e 24 A.

R,
95: pm ~T=05
o L oT=07
o 60 [ -0-T=0,8
z %fﬁ( 4'1 T
.= Y P
2 40 [P~4 R
& +T=05
20 :*J *+T=0,7
-+ T=0,8
J
0 100 200 400 600 800 #s
duracéo da descarga - t,
_ Condicoes de teste :
elet.-ferr: cobre (+) elet.-peca: AMP 8000 (-) pressdo de lavagem: p,, : 0,01 MPa
4;,:120V i, 32A relacdo de contato-€) : variavel

Figura 5.9 — Comportamento da rugosidade das amostras apés EDM em func¢io da

variagiio da duracdo da descarga e da relagio de contato para corrente de 32 A.



89

'5.3 Planejamento experimental para o regime de acabamento da liga AMP 8000

Na usinagem de acabamento um dos principais objetivos é reduzir ao maximo

a textura superficial da peca e a0 mesmo tempo alcan¢ar da melhor maneira possivel .

as tolerincias geométricas especificadas pelo projetista. Os testes de acabamento da

liga AMP 8000 foram divididos em duas condi¢bes de usinagem, como apresentado
na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros elétricos de processo para os testes sob condicdes de
usinagem de acabamento da liga AMP 8000.

Regime de | Corrente | Duracidoda Tempo de Polaridade Modo de
usinagem | descarga descarga intervalo do eletrodo | atua¢do do
1. [A] te [us] to [ps] ferramenta gerador
Acabamento 1| 3: 6; 8 | 64 128 25 | 64 128 25 | Positiva(+) | pulso estético
50; 100; 200 | 50; 100; 200 | pegativa () | Tretangular
Acabamento 2 1;2 1,6; 8,2; 6,4; 1,6 3,2 6,4; negativa () relaxacdo
12,8, 25 12,8, 25

e Acabamento-1:

» A relacdo de contato T foi mantida em 0,5 para garantir a estabilidade do
processo, pois para os niveis de corrente de descarga i. especificados 3, 6 e 8, A,
espera-se que as melhores taxas de remocio e de textura superficial sejam obtidas
para pequenos tempos de durac¢io da descarga t.. Desta forma, uma redugio do
tempo de intervalo t., que significa aumento da relacdo de contato 1, poderia
proporcionar distirbios no processo sob a forma de inadequacio das condigdes de
lavagem e deionizagdo do fluido dielétrico, comprometendo principalmente a
rugosidade das pecas.

O tempo de retardo de ignicdo da faisca tq foi ajustado em 30% do tempo de
descarga t., justamente pelo motivo de se trabalhar com baixos niveis de energia.

A tensido em aberto @ foi aumentada para 160 V para que seja mantida uma
abertura da fenda de trabalho com dimensdes que possibilitem boa evacuagio das

particulas eletroerodidas.
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O gerador foi programando para atuar no modo de pulsos retangulares e os

ensaios foram conduzidos para polaridade positiva e negativa do eletrodo-

ferramenta, com o intuito de se comparar os comportamentos da taxa de remocdo de
material Vw e do desgaste volumétrico relativo.

Foram mantidos os mesmos parametros do movimento pulsado do eletrodo, ou

seja, retracio sem descargas R de 0,2 s e avanco com descargas U de 0,8 s utilizados

no regime de desbaste. A pressio de lavagem por alimentagio do dielétrico pelo furo

central do eletrodo-ferramenta também foi estabelecida em 0,01 MPa.

e Acabamento-2:

O gerador da maquina foi programado no modo de relaxagio por se tratar de
condi¢des de usinagem com energia bastante reduzida. Este modo de atuacdo do
gerador tem a capacidade de minimizar a quantidade de carga elétrica residual que
permanece armazenada nos capacitores durante a descarga, as quais, por sua vez,
poderiam causar picos de corrente no inicio da descarga elétrica que poderiam
prejudicar o acabamento superficial das amostras. A finalidade ¢, portanto, a
obtencdo de textura superficial extremamente fina, préxima a de uma superficie
polida.

Foi utilizada somente a polaridade negativa para o eletrodo-ferramenta,
relacdo de contato T de 0,5 e curtos tempos de descarga t. = 1,6; 3,2; 6,4; 12,8; 25 ps.
O estabelecimento da polaridade negativa se justifica porque para estas condi¢des de
usinagem, ou seja, muito baixos t. e 1., espera-se que a a¢io preponderante de fusido
de material no eletrodo-peca (anodo) seja feita pelo elétrons emitidos pelo catodo
(eletrodo-ferramenta). Em conseqiiéncia, aumenta a probabilidade de se obter
crateras de pequenas dimensdes, 0 que significa baixa rugosidade das pecas.

A tensdo em aberto {; foi elevada para 200 V para que houvess a promogio de
aumento da fenda de trabalho, facilitando as condicdes de lavagem e,
consequientemente, melhoria da estabilidade do processo por minimizar a ocorréncia
de arcos e de curtos-circuitos.

A lavagem foi executada somente pelo movimento de pulsacio- R =02 s e
U = 0,8 s - do eletrodo-ferramenta, pelo fato de se esperar baixissimas taxas de

remocio de material em ambos os eletrodos.
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5.4 Usinabilidade da liga AMP 8000 sob condi¢bes de acabamento

5.4.1 Resultados sobre a taxa de remo¢ido Vi e o desgaste volumétrico relativo 8

Nas Fig. 5.10 e Fig. 5.11 estdo representados os valores de Vw em funcio da
variacdo da duragio da descarga te para usinagem respectivamente com polaridade
positiva (anodo) e negativa (catodo) do eletrodo-ferramenta.

Os graficos da Fig. 5.10 demonstram um bom comportamento de ascenséo e
descenséio das curvas das taxas de remocio Vw para a polaridade positiva do eletrodo,
assim como uma caracterizacio clara das duragdes 6timas das descargas t., aspectos
estes que evidenciam uma boa estabilidade do processo de EDM. A maxima taxa Vw
obtida foi de aproximadamente 22,5 mm3min com ie = 8 A e t. 6timo de 25 ps, sendo
este valor de te 0 mesmo observado para a corrente i. = 6 A. No caso da usinagem
com i, =3 A, a menor duracio 6tima da descarga t., que neste caso foi de 12,8 ps,

esta relacionada ao menor nivel de energia utilizado no processo.

25 |
5 e LAY MCondicpes de teste
. “min | & 8 H-
% \ -6 elet.-ferr: cobre (+)
2 I~ a3 || | elet.-peca: AMP 8000 ()
E 15 ~ T presdo de lavagem: p,, : 0,01MPa
S \ 4,:160V
£ L g L:368A o

! I ’ lacéo d tato(D) =0,5
g ‘ 0\\ relacdo de contato
'§ 5
ﬁ_
0 25 50 100 150 200 ps

duracio da descarga - t,

Figura 5.10 - Taxa de remocdo Vw da liga AMP 8000 para correntesi. =3, 6, 8 A

para usinagem com polaridade positiva do eletrodo-ferramenta.

Apesar da boa estabilidade observada para todos os niveis de corrente de
descarga 1. testados, é importante colocar que novamente a superficie das pecas
apresentou a presenca de um filme negro. No entanto, em comparac¢io com aquele
exibido nos regimes de desbaste, na usinagem de acabamento o filme depositado foi
de menor intensidade. Isto se deve ao menor nivel de energia do processo na

usinagem de acabamento.
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As taxas de remogdo Vw alcangadas para usinagem com polaridade positiva do
eletrodo-ferramenta (anodo) sdo bastante superiores aquelas obtidas para usinagem
com polaridade negativa do eletrodo (catodo), como destaca a Fig. 5.11. Da mesma
forma, é claramente observavel que as duragdes 6timas das descargas elétricas
também sdo mais baixas para esta segunda condicio de polaridade da ferramenta. A
maxima taxa de remocio exibida foi algo em torno de 2,5 mm3/min para uma durag¢io
6tima de descarga de 6,4 us e corrente de descarga i. = 8 A, sendo também este valor
de to a condicio 6tima para as correntesde 3 e 6 A.

De maneira similar 4 usinagem com polaridade positiva da ferramenta,
também foi observada a presenca de um filme negro sobre as amostras usinadas com
a ferramenta negativa, neste caso com intensidade bem superior. A usinagem com a
ferramenta negativamente carregada demonstrou grande instabilidade do processo
para todas as correntes testadas, apresentando caracteristica de remo¢io de material

da peca e do eletrodo-ferramenta com muito pouca uniformidade.

. | '
> Condicoes de teste :
8
g i & i, [A] elet.-ferr: cobre (-)
5 elet.-peca: AMP 8000 (+)
° -8 presdo de lavagem: p, ‘0,01 MPa
- +6 0,:160V
g O3 L:368A
f relacdo de contato-@) =05
g 4/ \Q A
®
i {1~ \EA
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durac#o da descarga - t,

Figura 5.11 - Taxa de remo¢do Vi da liga AMP 8000 para correntesi. =3, 6,8 A

para usinagem com polaridade negativa do eletrodo-ferramenta .

Sobre a estabilidade e rendimento do processo € possivel apresentar que na
usinagem da liga AMP 8000 com eletrodo-ferramenta positivamente carregado os
resultados sio bastante superiores aqueles obtidos para polaridade negativa da
ferramenta.

Nas Fig. 5.12 e Fig 5.13 esta graficamente representado o comportamento da

taxa Vw na usinagem do aco P20 com polaridade positiva e negativa da ferramenta.
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Em comparacio aos resultados de V,, alcancados pela liga AMP 8000, o aco apresenta
resultados bem inferiores. No entanto a estabilidade do processo para o acgo
apresentou um menor indice de arcos e curtos circuitos, assim como nio foi
observada a presenca de subprodutos aderidos as amostras usinadas. A maxima taxa
de remocdo foi de 8 mm3/min para um t. 6timo de 50 us para a corrente de descarga

de 8 A e polaridade positiva do eletrodo-ferramenta.

10 I ]

. i (Al Condicoes de teste :
> m‘ - 8
< ™ A 4 = 6 elet.-ferr: cobre (+)
E / '\ < 3 elet.-peca: aco AISI P20 ()

g 6 —4 ~ pressdo de lavagem: p,, - 0,01 Mp
o 0,160V .
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B 4 }7‘7_\ \T relacdo de contato-(t) :0,5
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Figura 5.12 - Taxa de remo¢do Vw do aco P20 para correntesi. =3, 6, 8 A para

usinagem com polaridade positiva no eletrodo-ferramenta.
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Figura 5.13 - Taxa de remoc¢do V. do aco P20 para correntes i. = 3, 6, 8 A para

usinagem com polaridade negativa no eletrodo-ferramenta.
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A evolucdo do desgaste volumétrico relativo 8 em funcdo da variagio da
duracéio da descarga e da polaridade do eletrodo-ferramenta para os testes da liga
AMP 8000 esta apresentada nas Fig. 5.14 e 5.15.

Pela comparacio das curvas apresentadas na figuras é nitido que para
usinagem com a ferramenta positivamente carregada (anodo) sdo observados os
menores indices de desgaste relativo 8, os quais apresentaram uma varia¢do em
torno de 0,9 a 1,3% para a condi¢do de duracgio Otima da descarga de 25 ps nas
correntes de descarga 1. = 3, 6, 8 A. A diminui¢cio gradual do desgaste relativo

demonstra um comportamento estavel da usinagem.

3 l ]
(< p) % t Condicoes de teste :
] 0
£ : elet.-ferr: cobre (+)
-f—é 0 i, [A] elet.-peca: AMP 8000 (-)
° -8 presdo de lavagem: p,, : 0,01 MPa
-§ 0;:160V
3 -6 i,:368A
E -3 relacso de contato-(T) :0,5
-
@
1
i
g
'g =—g7
0 25 50 100 150 200 us

duracéo da descarga - t,

Figura 5.14 — Desgaste relativo 8 da liga AMP 8000 para correntesi. =3, 6,8 A

para usinagem com polaridade positiva para o eletrodo-ferramenta de cobre.

No caso de polaridade negativa da ferramenta (catodo) se observa que o
desgaste relativo 9 sofre pouca flutuacido, tanto em func¢io da variacio das correntes
de descarga i, assim como para a variacdo da duragio da descarga t.. Nestas
condi¢bes de usinagem nota-se que os valores de 8 oscilaram de 4 a 7% . O
comportamento de um maior nivel de desgaste relativo 9 para usinagem com
eletrodo-ferramenta negativamente carregado (catodo), esta ligado ao fenémeno de
que o canal de plasma préximo a regido catoédica permanece praticamente constante,
a0 passo que na regido anddica o mesmo aumentou continuamente de didmetro,
sendo assim maior as perdas de energia nesta ultima regifio. Desta forma, ocorre
maior remocio de material na ferramenta V. (catodo) que na peca V. (anodo),

aumentando assim o desgaste volumétrico relativo 8 = V./V.,,
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2 o160V
5 i:368A
"§ relacio de contato-(T) =0,5
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duracéo da descarga - t,

Figura 5.15 — Désgaste relativo § da liga AMP 8000 para correntesi. =3, 6, 8 A

para usinagem com polaridade negativa para o eletrodo-ferramenta de cobre

Em funcio dos resultados apresentados pelos ensaios para as correntes de
descarga 1. = 3, 6, 8 A com o gerador no modo de atuagdo de pulsos estaticos,
recomenda-se que seja utilizada a polaridade positiva do eletrodo-ferramenta para
usinagem da liga AMP 8000, pelo fato desta condig¢io ter proporcionado as melhores
taxas Vw € 0s menores indices de 3.

A Fig. 5.16 apresenta os resultados sobre a taxa de remogsio Vw e 0 desgaste
relativo 9 para os testes de usinagem com corrente de descarga i. = 1 e 2 A com
gerador no modo de relaxacéo» e polaridade negativa do eletrodo-ferramenta. A
utilizacdo do gerador no modo de relaxacio promoveu uma boa estabilidade do
processo de usinagem da liga AMP 8000, apresentando remogio de material da peca
e desgaste do eletrodo-ferramenta com boa uniformidade.

Em comparacgio com os testes de usinagem com i. = 3, 6, 8 A com polaridade
negativa do eletrodo-ferramenta e gerador de pulsos estaticos, é facilmente
observavel que o gerador de relaxacio proporciona a obtengdo de menor desgaste
relativo, assim como também maiores taxas de remoc¢io de material. A explicacéo
esti no fato de haver menor carga residual nos capacitores para usinagem com o
gerador no modo de relaxacdo. Em conseqiiéncia, a ocorréncia de arcos e de curtos-
circuitos é bastante reduzida.

Pela Fig. 5.16 verifica-se que a méxima taxa de remog¢do V. de 5,2 mm3¥%min
foi obtida para a corrente de descarga i. de 2 A com duracdo 6tima de descarga

te = 3,2 us, sendo que para estas condi¢ies o desgaste volumétrico relativo 8 foi
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inferior a 3%. Para usinagem com i. = 1 A observa-se obviamente menor taxa de
remocio, neste caso em torno de 4,6 mm3/min para um te 6timo de 1,6 ps, exibindo
um desgaste relativo bastante préximo daquele alcancado para 2 A. Para estas
condicdes de usinagem também foi observada pouca aderéncia de subprodutos sobre

as pecas usinadas.

6 Taxa de remocéio Desgaste relativo
- 2[A] <0 2[A]
mm? | AN —— 1[A] O 1[A] %

g
b

NN |

A\, & 4

/

s H
P
{

w
desgaste volumétrico relativo - §

taxa de remocdo de material - V,,
w

9 C —— 2
1 1
0 5 10 15 20 25 Hs
duracdo da descarga - t,
Condicdes de teste
elet.-ferr: cobre (-)  elet.-peca: AMP 8000 (+)  relacdio de contato-(T) =0,5
0,:200V L:L2A

Figura 5.16 — Taxa de remocio e desgaste relativo da liga AMP 8000 para usinagem

comi.=1e2 A, gerador de relaxacio e polaridade negativa do eletrodo-ferramenta.

Comparando-se os resultados do aco P20 usinado sob as mesmas condigbes que
a liga AMP 8000, como apresenta a Fig. 5.17, observa-se que o a¢o exibe taxas de
remocdo Vy bem inferiores a liga AMP 8000. No caso do a¢o o méximo valor de Vy foi
obtido para 2 A, sendo de aproximadamente 0,65 mm3/min para um te 6timo de
1,6 us. O desgaste relativo para a duracdo 6tima da descarga t. situou-se ao redor de
28% para ambas as correntes de descarga i. testadas. Cabe acrescentar que o
processo apresentou boa estabilidade e também pouca deposi¢io de subprodutos
sobre as pecas usinadas, sendo similar aquela demonstrada na usinagem da liga

AMP 8000.
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elet.-ferr: cobre (-) elet.-peca: AISI P20 (+)  relacdo de contato-(T) = 0,5

8,200 V 112 A

Figura 5.17 — Taxa de remocéo-para o aco AISI P20 para usinagemcomi.=1le 2 A,

gerador de relaxacio e polaridade negativa do eletrodo-ferramenta.

5.4.2 Resultados sobre a rugosidade das amostras apds EDM de acabamento

Nas Fig. 5.18 e 5.19 est4a representado o comportamento da rugosidade para
usinagem da liga AMP 8000 com eletrodos-ferramenta com polaridade positiva e
negativa para o regime de acabamento-1, ou seja, com utilizagio do gerador no modo
de atuacio de pulsos estaticos retangulares.

Quanto aos niveis de rugosidade R, observa-se pouca diferenca para usinagem
com polaridade positiva e negativa da ferramenta nas condi¢des das 6timas duragdes
de descarga te., que para o primeiro caso foi de te = 25 ps e para o segundo caso
te = 6,4 ps. Nestas condi¢des a rugosidade média R. para as correntes de descarga 1.
=3, 6, 8 A apresentou valores ao redor de 2 a 4 pm.

O acgo AISI P20 apresentou para as correntes de 3, 6 e 8 A na condigéo da
6tima duracdo da descarga t. = 50 ps valores de R, variando de 2 a 5,5 pm para
usinagem com polaridade positiva da ferramenta, de certa forma similar aqueles
apresentados pela liga AMP 8000. Em contrapartida, nos testes com a ferramenta
negativamente carregada os valores da rugosidade R, oscilaram de 1,0 a 1,4 um para |
as correntes de 3, 6 e 8 A na condicdo do t. 6timo de 1,6 us, sendo assim melhores que
os da liga AMP 8000.
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Figura 5.18 — Comportamento da rugosidade apés EDM sob condig¢des de

acabamento-1 com polaridade positiva da ferramenta e gerador de pulsos estaticos.
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Figura 5.19 — Comportamento da rugosidade apés EDM sob condi¢des de

acabamento-1 com polaridade negativa da ferramenta e gerador de pulsos estaticos.
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Os resultados dos testes de usinagem da liga AMP 8000 com gerador no modo

de relaxacdo, isto é, regime de acabamento-2, estio apresenﬁados na Fig. 5.20. A
rugosidade média R, para as correntes de 1 e 2 A apresenta valores proximos a
1,0 um para a duracdo 6tima da descarga t. = 6,4 us, inferiores aqueles obtidos para
usinagem com gerador de pulsos estaticos para a corrente de descarga de 3 A. Os
menores indices de rugosidade se devem ao fato de que a usinagem com o gerador no
modo de relaxacio reduz a ocorréncia de descargas anémalas pelo fato de minimizar
a presenca de picos de corrente no inicio da descargé. Isto se deve a menor carga

elétrica residual que fica armazenada nos capacitores.

7
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o 5 R, R, ||
e —= 2[A] ~— 2[A]
o - 1A —~— 1A ]
<
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g 2

1 _ﬁgx o

0 b 10 15 20 25 us

durac#io da descarga - t,
Condicoes de teste :
elet.-ferr: cobre (-) elet.-peca: AMP 8000 (+)  relacdo de contato-(T) =0,5
&:200V i, L2 A

Figura 5.20 — Comportamento da rugosidade apés EDM sob condi¢Ges de

acabamento-2 com polaridade negativa da ferramenta e gerador de relaxacio.
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5.5 Aspectos de integridade superficial das amostras de AMP 8000 ap6s EDM
Como .discutido no Cap. 3, o processo de eletroerosio por faiscas afeta
termicamente as camadas superficiais das pecas usinadas. Dependendo da
profundidade dessas zonas termicamente afetadas, a funcionalidade da ferramenta
de moldagem pode ser seriamente comprometida. Portanto, é importante qualificar e
quantificar o nivel da influéncia térmica do processo sobre a segio transversal das
pecas. _

Segundo argumenta Jutzler (1982) e Stevens (1998), normalmente duas zonas
distintas sdo identificadas nas pecas submetidas a usinagem por EDM. A primeira
delas é a caniada superficial que é formada pela parte do material liquefeito que néo
foi expulso ao final da descarga e que acaba por se depositar na cratera recém-
formada e nas regibes circunvizinhas & mesma. Nos acos esta camada é também
chamada de white layer e apresenta modificacbes em sua estrutura e composi¢io
quimica. Usualmente, apresenta dureza superior ao material base da liga devido
principalmente & interacio do carbono, liberado pela desintegrac¢do do dielétrico, que
se difunde para dentro da peca formando carboneto de ferro (FesC). Além disso, na
camada superficial geralmente se observa a existéncia de poros e microfissuras,
sendo que estas Ultimas nas pecas de aco nfio se propagam para o material base da
liga. Logo abaixo da camada superficial é observada a presengca da zona
termicamente afetada. Esta zona é formada por vérias camadas, as quais geralmente
sdo extremamente dificeis de ser identificadas por exames ao microscopio Optico.
Embora a zona termicamente afetada nfo tenha sofrido fusio, ela também pode
apresentar modificagdes em sua composicio quimica e estrutura. Neste caso, em
pecas de ago é observada a presenca de uma camada temperada seguida por uma
camada revenida. Abaixo desta dltima se encontra o material base da liga, o qual nio
sofreu nenhuma influéncia térmica. _

A Fig. 5.21 apresenta duas micrografias da se¢fo transversal de uma amostra
do aco AISI P20 usinadas em condicdes de desbaste. Pode-se nitidamente observar
na micrografia A da Fig. 5.21 a presenca da camada superficial. Na micrografia B
estd destacada de forma ampliada na camada superficial a presenga de uma
microfissura tipicamente formada nos acos. K interessante observar que a
microfissura nfio se propaga para o material base da liga. A espessura média da
camada superficial, para este caso, est4d em torno de 48 pm. Observa-se também que

a camada branca nio apresenta uniformidade de espessura.
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Foram executadas cinco medi¢des de microdureza em intervalos espacados de

40 um a partir da superficie da amostra, como apresentado na Tab. 5.3. E possivel
observar a reducio da dureza no sentido do material base da liga. Na camada
superficial observou-se 435 HV e algo em torno de 327 HV ou aproximadamente
33 HRC no material base da liga, sendo esta tltima a dureza do ago AISI P20 de
acordo com informacdes do fabricante. Apesar de nio ser perceptivel pela micrografia
optica, torna-se evidente pela analise do comportamento da microdureza a existéncia

da zona termicamente afetada.

Tabela 5.3 — Microdureza [HV] para aco P20 usinado sob condicoes de desbaste.

Profundidade de Dureza [HV]
medicdo [pm] I.=32A t.=400 us 1=0,8
40 435
80 350
120 335
160 333
200 327

T

Condigdes de teste:

elet.-ferr.: Cobre (+)

elet.-peca: aco AISI P20 (-)

presséo de lavagem.: p, : 0,01 [MPal
G, 1120 [V]

i,:32[Al

t,: 400 ps

relacédo de contato (T ): 0,8

Figura 5.21 - Micrografias da secdo transversal de uma amostra de aco AISI P20

usinada com i.= 32 A e te = 400 ps, sendo (B) com amplia¢io de 500 X.
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Na Fig 5.22 estdo expostas micrografias da se¢fio transversal de amostras da

liga AMP 8000 usinadas sob condices de desbaste e de acabamento do processo.
Pelas micrografias é possivel observar a presenca de uma camada negra superficial.
Esta camada representa o material liquefeito que nio foi expulso pela lavagem e que

acabou por se solidificar na cratera e nas regides circunvizinhas.

Condicoes de teste:

elet.ferr.: Cobre (+)

elet. -peca: AMP 8000 (-)

pressao de lav. lat.- p, : 0,01 MPa
0,120V

t, - 400 us

i:32A

relacdo de contato (T ): 0,8

Condicoes de teste:

elet.-ferr.: Cobre (+)

elet. peca: AMP 8000 (-)

pressdo de lav. lat.-p,_ 0,01 MPa
o160 V

t, - 100 ps

24 A

relagéo de contato (T ): 0,8

Condigoes de teste:

elet.-ferr.: Cobre (+)

elet. -peca: AMP 8000 (-)

presséo de lav. lat.- p_ 1 0,01 MPa
t.:160V

t, - 25us

i 6A

relacéo de contato (1 ): 0,5

Figura 5.22 — Micrografias da secdo transversal de amostras da liga AMP 8000

usinadas sob condi¢des de desbaste e de acabamento-1 do processo de EDM.
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Um aspecto interessante é que esta camada se apresenta extremamente porosa
para usinagem com i, = 32 A, aspecto inexistente no material base da liga. Esta
porosidade é possivelmente causada pela turbuléncia promovida pelo dielétrico entre
a peca e a ferramenta durante a lavagem, assim como também pelos gases liberados
pelo processo e que nio foram expulsos para fora da fenda, os quais no decorrer da
rapida solidificacdo do material ficaram retidos na camada superficial. Pode-se notar
pelas micrografias B e C que com a reducido da energia fornecida ao processo a
quantidade e o tamanho dos poros tende a diminuir, assim como também a presenca
de microfissuras.

Nos caso da usinagem dos acos, a presenca das microfissuras permanece
normalmente restrita a4 camada superficial. Na usinagem da liga AMP 8000
observa-se que as microsfissuras se propagam no sentido do material base da liga
através dos contornos de grios, como apresentam as micrografias A e B da Fig. 5.22.
Este fendmeno é extremamente prejudicial a resisténcia a fadiga das pegas quando
as mesmas sdo submetidas a carregamento durante o trabalho.

Na Fig. 5.23 as micrografias A e B correspondem a amostras de sec¢des
transversais da liga AMP 8000 usinadas sob condi¢des de acabamento-2, ou seja, com
o gerador da miquina programado para atuar no modo de relaxag¢do. A micrografia C
destaca a secdo transversal de uma amostra de aco P20 também usinada com o
gerador no modo de relaxacdo. E possivel perceber que a amostra de aco apresenta
uma camada superficial bem mais uniforme que aquela produzida na liga AMP 8000.
Pela comparacdo da Fig. 5.22 com a Fig. 5.23 constata-se que para baixas correntes
de descarga i. a camada superficial da liga AMP 8000 tende a ser extremamente fina.
Nota-se também que nio existe a formacido de microfissuras, aspecto positivo no que

se refere a resisténcia a fadiga das pegas.
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Condicoes de teste:

elet.-ferr.: Cobre (-)

elet. -peca: AMP 8000 (+)
200V

t,: 3,2 us

2 A

relacdo de contato (7): 0,8

Condicoes de teste:

elet.-ferr.: Cobre ()

elet. -peca: AMP 8000 (+)
a,:200V

t, - 3,2us

1A

relacso de contato (1 ): 0,5

B)

Condicdes de teste:

elet.-ferr.: Cobre (-)

elet. -peca: aco AISI P20 (+)
a,:200V

t, - 25us

1A

relacdo de contato (7): 0,5

o))

Figura 5.23 — Micrografias da se¢do transversal de amostras da liga AMP 8000 e do

aco AISI P20 usinadas sob condi¢des de acabamento-2 do processo de EDM.

Medicoes de microdureza [HV] partindo da camada superficial no sentido do
material base da liga indicaram que no caso do material AMP 8000 ocorre um
fendmeno oposto ao do ago, ou seja, a dureza tende a aumentar, como destaca a
Fig. 5.24. Para a liga AMP 8000 usinada com i = 32 A na condi¢do da duragéo 6tima
da descarga te = 400 ps, a qual promoveu o maximo valor da taxa V., é observada na
camada superficial uma dureza de 101 HV, a qual aumentou gradualmente para

159 HV no material base da liga. Apesar de nio ser visivel por exame ao microscopio
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optico, a presenca da zona termicamente afetada pelo processo pode ser inferida pelo

aumento gradual da dureza.

(HV]
160

AT ]
7

microdureza
3

-
[}

0 50 100 200 300 400 um
profundidade no sentido do material base

Figura. 5.24 — Comportamento da microdureza Vickers [HV] na usinagem de
desbaste da liga AMP 8000 a partir da camada superficial até o material base
da liga, para corrente de descarga de 32 A,

No que diz respeito a espessura da camada superficial constatou-se pelas
medicGes que o valor maximo de aproximadamente 18 um foi obtido para usinagem
de desbaste nas condi¢bes de i. = 32 A e te = 400 ps. Em comparécéo ao ago, como
destacado na Fig. 5.21, a espessura da camada superficial produzida na liga
AMP 8000 é bastante inferior. Cabe colocar que a relacio de contato apresentou
muito pouca influéncia sobre a espessura da camada superficial e da zona
termicamente afetada pelo processo de EDM.

No regime de acabamento-2, isto é, com gerador no modo de relaxagso, foi
encontrada a espessura minima em torno de 6 pm para condices de i. = 1 A e
duracdo da descarga te = 3,2 us, bastante similar a apresentada para i. = 2 A. Este
nivel de espessura é bastante similar aquele observado no ago AISI P20.

A polaridade do eletrodo-ferramenta praticamente nfo alterou a espessura da
camada superficial para as condi¢des de usinagem estabelecidas para os regimes de

acabamento-1, isto é, com correntes de descarga i. = 3,6, 8 A.
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5.6 Usinagem da liga AMP 8000 com eletrodos de grafita

5.6.1 Plano experimental dos ensaios para usinagem de acabamento

Foram utilizados eletrodos-ferramenta na forma de barras cilindricas de grafita
com 100 mm de comprimento, didmetro externo de 20 mm e furo central com
4 mm de didmetro. Este material é fabricado pela SGL Carbon Group, na Alemanha,
e possui as propriedades apresentadas na Tab. 5.4. A lavagem das particulas
eletroerodidas foi garantida pela injecdo sob pressido de 0,01 MPa do fluido dielétrico
Arclean Electron produzido pela Archem Quimica Ltda através do furo central do

eletrodo.

Tabela 5.4. Propriedades da grafita utilizada nos ensaios.

Granulacio 10 um (fina)
Diametro dos poros 1,5 ym
Porosidade aberta 13%
Condutividade térmica 80 W/mK
Dilatacdo térmica 3,9x 10K
Resisténcia a flexdo 50 N/mm?
Resistividade elétrica 12 uOm
Densidade 1,77 g/cm3

A Tab. 5.5 destaca a amplitude de variagio dos paridmetros elétricos utilizados
nos testes. A relacdo de contato t foi mantida em 0,5 para garantir boa estabilidade
do processo. O tempo de retardo de igni¢io da faisca tq foi determinado como sendo
30% da duracido da descarga t. para todos os testes. Para as correntes de descarga de
3, 6, e 8 A se estabeleceu a tensdo em aberto {; de 160 V e para 1. = 2 A se
determinou @i no nivel de 200 V, com a finalidade de aumentar a fenda de trabalho

melhorando as condi¢des de lavagem para garantia da boa estabilidade do processo.
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Tabela 5.5. Parametros elétricos de usinagem da liga AMP 8000 com eletrodos-
ferramenta de grafita.

corrente duraciio descarga tempo intervalo Polaridade modo de atuacio
dese[ex-]ga fo te [ps] to [ps] elet.-ferramenta ‘ do gerador
8eb 6,4; 12,8; 25; 50; 100 6,4; 12,8; 25; 50; 100 el pulso estético retangular
3 3,2 6,4 12,8; 26; 50 3,2 6,4; 12,8; 25; 50 e pulso estético retangular
2 8,2 6,4; 12,8; 25; 50 3.2,6,4; 12,8; 25; 50 © pulso estético retangular
2 3,2:6,4; 12,8; 25; 50 3.2, 6,4 12,8; 25; 50 © circuito de relaxagdio

5.6.2 Resultados e discussoes
A Fig 5.25 apresenta os resultados referentes a taxa de remoc¢io de material e

ao desgaste volumétrico relativo obtidos para a corrente de descarga i. de 8 A sob
usinagem com polaridade positiva e negativa dos eletrodos-ferramenta de grafita. As
curvas mostram claramente que a taxa de remocido de material Vi é maior para
eletrodo-ferramenta com polaridade negativa, onde para todos os ensaios realizados
foi obtido o maximo valor de V. da ordem de 38 mm3/min com t. étimo de 12,8 us.

Cabe acrescentar que para a polaridade negativa do eletrodo-ferramenta
observa-se que a variacio da duracdo da descarga te até 25 pus promoveu taxas de
remocido de material V. praticamente constantes, assim como também o desgaste
volumétrico relativo 9 permaneceu praticamente inalterado. Acima deste nivel de t.
nota-se uma situacio desfavoravel com aumento crescente do desgaste volumétrico
relativo (8 = V./Vy), bem como diminuicio acentuada de V. Os menores valores do
desgaste relativo foram obtidos até te de 25 ps, sendo da ordem de 10%. A explicagéo
para este comportamento do processo esta relacionada a dois fatos. O primeiro é que
tempos de descarga t. maiores que 25 ps ocasionam instabilidade do canal de plasma
para o nivel de corrente de 8 A. O segundo fato se deve a deposi¢cio de uma camada
negra sobre as pecas, proveniente dos subprodutos do dielétrico e carbono do préprio
eletrodo. Assim, os dois fatos agindo paralelamente proporcionam uma queda
substancial de Vw e aumento continuo do desgaste do eletrodo Ve, proporcionando
conseqilente um aumento do desgaste relativo 9.

Para EDM sob polaridade positiva do eletrodo-ferramenta percebe-se
claramente um aumento gradual de V. em func¢dio do prolongamento da duragio da
descarga t.. A maxima taxa de remo¢io de material de aproximadamente

30 mm3/min é atingida para um t. 6timo de 25 us. Para valores superiores ao te 6timo
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os niveis de Vw decaem continuamente decorrente da instabilidade do canal de
plasma. Para variacio de t. até 25 us o desgaste volumétrico relativo 9 se apresenta
extremamente baixo, algo em torno de 2%. Para tempos de descarga mais longos o
desgaste tende a diminuir, apresentando até valores negativos. Isto esta relacionado
a aderéncia de particulas eletroerodidas de aluminio juntamente com carbono da
desintegracdo do dielétrico sobre a superficie do eletrodo-ferramenta, fato que
aumenta a massa do eletrodo e mascara os reais valores de 8. Cabe colocar que esta
argumentacio foi verificada visualmente. Na curva de desgaste relativo 8
-apresentada na parte inferior da Fig. 5.25 verifica-se que os valores de 9 880
relativamente elevados para polaridade negativa do eletrodo-ferramenta, sendo bem

superiores aqueles obtidos para polaridade positiva.
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Figura 5.25. Comportamento de Vw e 8 da liga AMP 8000 para usinagem com

eletrodos-ferramenta de grafita, corrente i. de 8 A e gerador de pulsos estaticos.
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Nos ensaios realizados com corrente de descarga de 6 A foram obtidos os
resultados apresentados na Fig. 5.26. Verificou-se que para durag¢io de descarga t. de
25 us a taxa de remo¢do de material Vy apresenta valores similares para polaridade
positiva e negativa do eletrodo-ferramenta, sendo da ordem de 20 mm3/min.

Porém os valores de Vy sdo invariavelmenf,e maiores para polaridade negativa
da ferramenta. O tempo de descarga t. 6timo para 6 A negativo estd entre
6,4 e 12,8 ps, alcancando-se taxa de remocdo de material Vo maxima de
aproximadamente 30 mmS3/min. Para usinagem com i. de 6 A e polaridade positiva do

eletrodo-ferramenta o t. 6timo foi de 25 pus e Vs, em torno de 20 mm3/min.
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Figura 5.26. Comportamento de Vy da liga AMP 8000 para usinagem com eletrodos-
ferramenta de grafita, corrente i. de 6 A e gerador de pulsos estaticos.

O desgaste relativo 8 para polaridade negativa do eletrodo-ferramenta é bem
superior aqueles encontrados para usinagem com polaridade positiva, como
apresenta a Fig. 5.27. No primeiro caso, para i. de 6 A e polaridade negativa da
ferramenta, o desgaste relativo se situa em 10% até t. de 25 ps e logo apds
aumentando até 20% para t. de 100 us. Para polaridade positiva os valores de 9 sdo
extremamente baixos, algo préximo de 0,5% até te = 25 ps. Para tempos de descargas
mais longos os valores de 8 tendem a apresentar um leve aumento até

aproximadamente 3%.
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Figura 5.27. Comportamento de 9 da liga AMP 8000 para usinagem com eletrodos-

ferramenta de grafita, corrente i. de 6 A e gerador de pulsos estaticos.

A usinagem sob corrente de 3 A e duragio da descarga t. variando de 3,2 a
50 us proporcionou a obtencdo dos resultados mostrados na Fig. 5.28.

Para polaridade negativa do eletrodo-ferramenta verifica-se uma gradativa
diminuicio da taxa de remocio de material V» com o aumento da duracio da
descarga t. a partir de 6,4 ps. O tempo 6timo de t. estd em 3,2 ps, promovendo taxa
de remoc¢io maxima de aproximadamente 10 mmS3/min. O desgaste volumétrico
relativo situa-se em 25% para o valor 6timo de duracéo da descarga te.

Para ferramenta com polaridade positiva, verifica-se menores taxas de remog¢io
de material V» em relacio a usinagem com polaridade negativa da ferramenta, sendo
a duracdo 6tima da descarga t. entre 6,4 e 12,8 ps onde se alcangaram valores de Ve«
proximos de 7 mm3/min e diminui¢io gradual do desgaste relativo 8. Para duracio
de descarga entre 12,8 e 25 ps observa-se um brusco aumento de 3. Isto acontece
devido a uma maior taxa desgaste do eletrodo V. nestas faixas de duracio de

descarga, sem que haja variagdes bruscas na taxa de remoc¢éo de material V.
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Figura 5.28. Comportamento de Vi e 8 da liga AMP 8000 para usinagem com

eletrodos-ferramenta de grafita, corrente i. de 3 A e gerador de pulsos estaticos

A Fig. 5.29 mostrar o comportamento de V. e 9 para usinagem da liga
AMP 8000 com programacio do gerador no modo de pulsos estatico e de relaxagéo
sob as condicdes de 1. 2 A e polaridade negativa do eletrodo-ferramenta.

Os graficos mostram que a 6tima duracio de descarga t. para ambos os modos
de atuacéio do gerador é de 3,2 pus com Vw méximo em torno de 3 mm3/min. Para
valores de te acima do Otimo os valores de V. decaem substancialmente, como
também se observa um aumento continuo do desgaste relativo 3.

De maneira geral observam-se altos niveis de desgaste relativo 8
independentemente do modo de atuagio do gerador, porém os valores de § para
usinagem com gerador de relaxacio sdo menos elevados que aqueles obtidos com

gerador de pulsos estaticos. A provavel causa do comportamento de Vw e $ estd
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relacionada a granulacio média de 10 um da grafita utilizada nos ensaios. Para
usinagem sob baixos niveis de energia a fenda média de trabalho é extremamente
diminuta, assim como a lavagem se torna mais problematica. Desta forma, as
particulas liberadas pelo eletrodo de grafita durante o processo acabam por obstruir
a fenda de trabalho. Em consequéncia sdo gerados arcos e curtos-circuitos que
aumentam o desgaste do eletrodo-ferramenta. Uma possivel solugio para otimizar os

niveis de Vw e 9 seria utilizar grafita com menor granulagéo.
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Figura 5.29 - Comportamento de Vw e 8 da liga AMP 8000 para usinagem com
eletrodos-ferramenta de grafita, corrente i de 2 A e gerador atuando no modo de

pulsos estaticos retangulares e de relaxacéo.
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Os resultados da rugosidade para as correntes de descarga de 3, 6 e 8 A estédo
apresentados na Fig.5.30. Pode-se observar que, indiferentemente da polaridade do
eletrodo-ferramenta, quanto maior a corrente de descarga i, mais elevada é a
rugosidade das amostras eletroerodidas. Da mesma forma, para uma corrente de
descarga i. constante o0 aumento da duracio da descarga te. ocasiona uma elevagéio da
rugosidade. Os melhores valores de rugosidade séo obtidos para usinagem com
polaﬁdade positiva do eletrodo-ferramenta, sendo que para i. =3 A e te = 3,2 ps foi

obtido o valor minimo de R, em torno 12 um.
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Figura 5.30 — Comportamento da rugosidade das amostras da liga AMP 8000
usinadas com i, = 3,6 ,8 A utilizando-se eletrodos-ferramenta com

polaridade positiva e negativa.
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Para os ensaios realizados com corrente de descarga i. de 2 A obtiveram-se os
mais baixos valores de rugosidade, com a obtencio de um acabamento superficial
mais. fino. Varia¢des na duracio da descarga t. nio provocaram modificacbes
expressivas no acabamento superficial, como pode ser observado na Fig.5.31. A
rugosidade praticamente nio sofreu alteracio se comparada entre os ensaios com

gerador no modo de relaxacgéo e de pulsos estaticos.
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Figura 5.31 — Comportamento da rugosidade das amostras da liga AMP 8000
usinadas com i. = 2 A EDM utilizando-se eletrodos-ferramenta

com polaridade negativa.
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CAPITULO 6
USINABILIDADE DA LIGA DE COBRE CuBe C17200

Este capitulo trata da apresentacio dos resultados obtidos sobre o
comportamento de usinagem da liga CuBe ASTM C17200 sob condigdes de desbaste e
acabamento do processo de EDM. A discussdo dos resultados teve como base as
informacdes cientificas e tecnoldgicas apresentadas no capitulo 3 - Fundamentos do
processo de eletroerosio por faiscas. Os testes deste material foram realizados na
RWTH-WZL em Aachen, Alemanha.

6.1 Plano experimental geral para os testes da liga C17200

O método experimental adotado para os ensaios da liga CuBe C17200 segue
basicamente 0 modelo sistematizado desenvolvido para os testes da liga de aluminio
AMP 8000. Os aspectos que diferenciam as experiéncias da liga C17200 em relagfio a
liga AMP 8000 podem ser apresentados da seguinte forma:
¢ Foi utilizada uma maquina DECKEL DE-10 CNC equipada com gerador de pulsos
estiticos retangulares isofrequentes. Nesta méaquina é possivel especificar
diretamente no sistema de controle qualquer valor entre 0,1 a 3000 ps para a
duracio dos pulsos de tensdo t; e o tempo de intervalo t.. Ndo havia, entretanto, a
possibilidade de programacio do gerador no modo de relaxagdo, caracteristica esta
que inviabilizou a execugdo de testes sob condi¢Ges de polimento.
¢ Além de cobre eletrolitico como material do eletrodo-ferramenta, utilizou-se
também eletrodo de cobre-tungsténio (70% W, 30% Cuw no formato de barras
cilindricas macicas com 20 mm de didmetro. Os ensaios com ambos os materiais
foram realizados sem o0 movimento de pulsac¢io do eletrodo-ferramenta.
¢ Pelas caracteristicas das cavidades usinadas, ou seja, planas e pouco profundas
( 2 a 3 mm), utilizou-se a lavagem por dois bicos posicionados laieralmente ao
eletrodo, sendo utilizado como fluido dielétrico o hidrocarboneto IME 82 com
viscosidade de 3 ¢St produzido pelo fabricante alemio OEL-HELD.
¢ A relacdo de contato T de 0,5 foi mantida para a maioria dos ensaios sob os
regimes de desbaste e de acabamento por promover normalmente boa estabilidade do
processo. Entretanto, com o objetivo de aumentar a taxa de remog¢do Vw e diminuir o
desgaste volumétrico relativo 8, foram executados alguns testes com variagio da

relacdio de contato T de 0,5 a 0,97 para usinagem sob condi¢bes de desbaste.
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¢ Os ensaios sob regimes de desbaste e de acabamento foram executados somente
com polaridade positiva dos eletrodos-ferramenta. A tensdo em aberto #; de 220 V foi
mantida constante para todos os testes com a liga C17200, sendo estabelecida apos
testes preliminares com @; = 120 e 160 V disponiveis na maquina. Este valor de
#; = 220 V promoveu boa estabilidade do processo em ambos os regimes de usinagem.

E importante documentar que devido & pouca quantidade de material
disponivel da liga C17200 nio foi possivel a realizagio de ensaios com polaridade

negativa do eletrodo-ferramenta, bem como a execugio de testes com variagio da

" relacdo de contato t para todas as duragdes dos pulsos de tensdo t; com as correntes

de descarga i. utilizadas nos regimes de desbaste. Cabe colocar também que a
profundidade das cavidades usinadas variando de 2 a 3 mm foi limitada pela
espessura dos corpos de prova, que no caso foi de 5 mm:.

A Tabela 6.1 apresenta as condicdes estabelecidas para os testes sob regimes de

desbaste e de acabamento.

Tabela 6.1 - Parametros elétricos para os testes da liga CuBe C17200.

Regime Corrente | Duracao do Tempo de Modo de Polaridade do
gum de pulso de intervalo atuacéo do eletrodo-
descarga | tenséio ti [us] to [ps] gerador ferramenta
i [Al

DesbaSte o1: 40 64 10; 30; 100; 10; 30; 100; Pulso estético +)
PEY 300; 500; 600 | 300; 500; 600 retangular

Acabamento 8 15 8; 10; 20; 30; 8 10; 20; 30; Pulso estatico *
. e 100; 300; 500 1066, 300; 500 retangular

6.2

Usinabilidade da liga C17200 sob condi¢tes de desbaste

6.2.1 Resultados sobre a taxa de remogio de material Vy

Na usinagem sob condicdes de desbaste um dos principais objetivos é
maximizar a taxa de remog¢io de material V. Para tanto, uma das principais fontes
para otimizacdo de Vw e 9 estd predominantemente relacionada aos parametros
elétricos. Deste modo, a variacdo da duracdo do pulso de tensdo t; de 10 a 600 ps
propiciou um adequado rastreamento do comportamento de usinagem para as

condicoes de desbaste com correntes de descarga i, de 21, 40 e 64 A, promovendo, em
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consequéncia, a obtencio das maximas taxas de Vw para cada um dos valores de i
testados. As Fig. 6.1 e Fig. 6.2 apresentam, respectivamente para eletrodos de cobre
eletrolitico e cobre-tungsténio (WCuw), as curvas das taxas de remocio de material Vy
em funcdo da variacio da duragio do pulso de tensio ti.

Pode-se observar pela Fig. 6.1 que a maxima taxa de remoc¢io de material Vy
para usinagem com eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico foi de aproximadamente
60 mm3/min para a corrente desbaste i. de 64 A e duragdo do pulso t; de 300 ps. Para
as correntes de 40 e 21 A alcancgou-se respectivamente Vy da ordem de 29 mm3/min e
10 mm3/min com durac¢io do pulso de tensdo ti de 300 us e 100 ps. Estes resultados
demonstram que quanto mais elevada a corrente de descarga i. maiores sdo as taxas
de remocio Vi obtidas.

E interessante observar que para i de 40 e 64 A a duracio do pulso de tensdo ti
no que se refere aos maximos valores de Vy apresenta-se com boa caracterizacio, ao
passo que para 1. = 21 A existe pouca variagdo nas taxas Vw entre t; = 100 e 300 ps.
Neste ltimo caso, do ponto de vista do rendimento e estabilidade do processo, o valor
de t; = 100 ps é o mais recomendéavel porque promove um melhor aproveitamento de

energia durante a usinagem.
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duragéo do pulso - t,

Figura 6.1 - Taxa de remoc¢io Vw da liga C17200 para usinagem de desbaste com

eletrodo de cobre eletrolitico.

Para fim de comparacdo com os testes executados com eletrodos-ferramenta de

cobre eletrolitico, foram realizados ensaios com eletrodos de cobre-tungsténio (WCw.
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Eletrodos-ferramenta de cobre-tungsténio sdo normalmente utilizados na usinagem
de metais-duros, em operacdes que exigem um alto grau de acabamento do processo e
também na confecgfio de eletrodos com detalhes geométricos delicados como, por
exemplo, finas laminas para usinagem de cavidades profundas. Isto se deve
principalmente ao alto ponto de fusdo e densidade desta liga, justamente pela
presenca do elemento tungsténio, que proporciona baixas taxas de desgaste V. do
eletrodo-ferramenta, assim como uniformidade do desgaste ao longo das superficies
frontal e lateral do eletrodo. Em termos de custo, este tipo de material é muito mais
caro que o cobre eletrolitico tradicionalmente utilizado.

Os resultados dos ensaios, apresentados na Fig.6.2, mostram que a maxima
taxa de remocio Vw obtida para usinagem com eletrodos de cobre-tungsténio foi de
aproximadamente 65 mm3/min para corrente de descarga i, de 64 A e duragdo do
pulso ti = 300 us, sendo bastante préxima aquela obtida nos testes com eletrodos de

cobre eletrolitico para te = 300 ps.

Condigdes de teste :
70
. P — elet.-ferr: WCu ()

:'> _mm? L elet.-peca: CuBe ()
jﬁ mn / \ pressio de lav. lat.: p, 0,01 MPa
g / i: 21, 40,64 A
Py 40 relagdo de contato-(t) : 0,5
'g .\

T
.g % " i, [A]
e o» X —o-64
S 10 ¢ — —-21

|

0 100 200 400 600  ps

duragio do pulso - t,

Figura 6.2 - Taxa de remocio Vwda liga C17200 para usinagem de desbaste

com eletrodo de WCu.

Para as correntes de 40 A e 21 A as duragdes 6timas dos pulsos de tensdo t;
foram respectivamente de 100 ps e 30 ps, onde foram alcangadas as maximas taxas
de remocio V. de aproximadamente 35 mm3/min e 17 mm3/min. Pela Fig. 6.2
também é possivel notar a tendéncia de que quanto mais elevada é a corrente de

descarga i. mais longa é a duracio 6tima dos pulsos de tensdo ti. Isto esta

possivelmente correlacionado a dois aspectos que agem simultaneamente. O primeiro
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é o alto ponto de fusdo da liga WCu e o segundo é a maior energia disponivel da
descarga, os quais permitem manter elevada a pressido interna do canal de plasma
por uma duracdo mais longa de pulso ti, sem promover a ocorréncia de acentuada
instabilidade do canal.

Comparando-se os resultados de usinagem obtidos ‘com eletrodos de cobre
eletrolitico e cobre-tungsténio (WCw) é possivel constatar que a utilizacdo do
eletrodo-ferramenta de WCu apresenta apenas um pequeno aumento em relacio as
taxas de remocdo Vw alcancadas para usinagem com eletrodos de cobre eletrolitico.

‘No que diz respeito ao processo de eletroerosio por penetra¢do em regimes de
desbaste, esta diferenca nos valores de Vw é relativamente baixa. Portanto, na
usinagem da liga CuBe C17200 sob condicdes de desbaste é preferivel a utilizacdo de
eletrodos-ferramenta de cobre eletrolitico, j4 que o custo deste material é bem
inferior ao cobre-tungsténio.

As curvas ilustradas nas Fig. 6.1 e Fig. 6.2 também demonstram um processo
estavel de usinagem, pelo fato de se verificar uma ascensdo e descensio bem
caracterizada do comportamento da taxa de remoc¢io de material V., assim como
uma adequada identificacdo da duracgio 6tima dos pulsos de tensio t; para cada uma
das correntes 1. testadas. Portanto, a recomendacio sobre os paridmetros elétricos de
. processo para usinagem de desbaste com relacio de contato T = 0,5 sdo aqueles acima
discutidos.

E importante colocar que a lavagem através de bicos laterais se mostrou
adequada, pois as superficies dos eletrodos apresentaram-se douradas, que é o tom
caracteristico da coloragio destes materiais. Isto evidencia que nio houve deposi¢io
excessiva de subprodutos do dielétrico sobre as superficies. Entretanto, para
usinagem de cavidades profundas e utilizacdo de eletrodos de grandes dimensdes,
recomenda“se, inicialmente, que a lavagem seja efetuada por pressio através do

eletrodo-ferramenta.

6.2.2 Resultados sobre o desgaste volumétrico relativo 9

As Fig.6.3 e Fig. 6.4 ilustram o comportamento do desgaste relativo 8 para
usinagem com eletrodos-ferramenta de cobre e cobre-tungsténio com relagio de
contato T = 0,5. Constata-se claramente que, para usinagem com eletrodos de cobre,
quanto mais alta a corrente de descarga i. maiores sdo os valores do desgaste relativo
9, independentemente da duracéo do pulso de tensdo ti. Pode-se afirmar que de uma

maneira geral os niveis de 8 sdo relativamente baixos nas condi¢es 6timas dos
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tempos de pulso ti, sendo em torno de 3% para i. = 21 A e t;= 100 us e variando
respectivamente de 4 a 6% para i, - 40 e 64 A com t; 6timo 300 us. Este aspecto

caracteriza uma boa estabilidade do processo nas condi¢Ges de desbaste.

% 1
P Condicoes de teste -
2 16 i, [A]
5 ——64 elet.-ferr: cobre (+)
£ —a-40 elet.-peca: CuBe ()
8 12 pressdo de lav. lat: p,, : 0,01 MPa
& 21 + 4,:220V
g 8 ! i, 21;40;64 A
= ey -
.§ 8 \ relacdo de contato-(t) :0,5
% 4 e \"'\ o
% —— i
% i . ———— e, ¢
0 100 200 400 600 s

durac#o do pulso - t;

Figura 6.3 - Comportamento do desgaste relativo 8 da liga C17200 sob usinagem de

desbaste com eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico.

Nos testes de usinagem com eletrodos de cobre-tungsténio, como apresentado
na Fig. 6.4, o comportamento do desgaste relativo 9 é exatamente o oposto daquele
observado para o cobre, ou seja, com a elevacio da corrente i e duragio constante do
pulso de tensdo ti, menor tende a ser o desgaste volumétrico relativo 8. A explicacdo
para este fato estd relacionada principalmente & maior resisténcia da liga WCu
(70% W e 30% Cu) ao desgaste térmico. Esta maior resisténcia est4 correlacionada as
propriedades termofisicas da liga proporcionada pelo alto ponto de fusdo do
tungsténio disperso na matriz de cobre. Para WCu observa-se que para as taxas de
remocido maximas nas condi¢des de i, = 21, 40, 64 A o desgaste relativo 9 se mantém
praticamente constante, situando-se em torno de 4% para os tempos 6timos de pulso
ti = 25, 100, 300 ps.
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Condicoes de teste :

elet.-ferr: WCu (+)
elet.-peca: CuBe (-)

~

0,:220 V
i,: 21;40; 64 A

relacdo de contato-(t) : 0,5

pressao de lav. 1at.: p,, - 0,01 Mpa

m|
i, (Al

064

40
—e—21

100

200 400
duracio do pulso - t;

600  #s

Figura 6.4 - Comportamento do desgaste relativo 8 da liga C17200 sob usinagem de

desbaste com eletrodo-ferramenta de cobre-tungsténio.

Nos testes de usinagem em regime de acabamento foram observados niveis

similares de desgaste volumétrico relativo 8 para ambos os tipos de materiais dos

eletrodos-ferramenta. De maneira geral, os valores de 8 situaram-se ao redor de 4%

para as condicoes dos tempos 6timos de pulsos de tensdo ti =30 usparai.=4e8 Ae

préximo a 2,5% para ti = 100 ps e i. = 15 A, A Fig. 6.5 apresenta o comportamento do

desgaste relativo em funcdo da variacio da duragio do pulso t; nos testes com

eletrodos-ferramenta de cobre eletrolitico.

desgaste volumétrico relativo -9

Condicoes de teste :

elet.-ferr: cobre (+)
elet.-peca: CuBe ()
pressdo de lav. lat.: p, : 0,01 MPa

%
4 i, (Al
12 —A 15
3 —-— 8
8 i — ——“ﬁi1220V
i:4 8 15A
relacdo de contato-(t) : 0,5
4 N !
0 100 300 us 500

duracdo do pulso - t;

Figura 6.5 - Desgaste volumétrico relativo 8 para usinagem de acabamento da liga

CuBe C17200 com eletrodo de cobre eletrolitico.
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6.2.3 Influéncia da relacgio de contatot

O termo relacido de contato 1, que representa a razio entre a durag¢io do pulso
de tensdo ti e o tempo de periodo t,, caracteriza-se como um importante fator de
influéncia sobre o rendimento do processo de eletroerosdo. Normalmente, com o
objetivo de elevar a taxa de remogio de material da peca Vw e reduzir o desgaste
volumétrico relativo 8 = Veo/Vy, procura-se estabelecer a maior relacio de contato
possivel. A elevacgio do valor de 7 € usualmente controlada pelo ajuste do tempo de
intervalo t, entre os pulsos de tensdo ti. Para tanto, reduz-se o tempo de intervalo t,,
acarretando uma diminuicio do tempo de periodo t, e, conseqiientemente, uma maior
freqiiéncia de descargas, fato que vem a prombver maiores niveis de Vy e redugio do
desgaste relativo 9.

Neste sentido, como apresentado na Fig. 6.6, para usinagem com
eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico admitiu'se o tempo O6timo de pulso
ti = 300 ps - para o qual foi encontrado o maximo valor de Vw para a corrente de
descarga i. de 40 A - como condic¢fio inicial para a elevagio da relagio de contato T de
0,5 a 0,97. Pode-se observar claramente que a elevagdo da relacdo de contato 7
aumenta gradativamente a taxa de remocido de material Vy e, simultaneamente,
promove a reducio do desgaste volumétrico relativo 9. Os ensaios mostraram que a
maxima relacdo de contato que proporciona um comportamento estavel do processo
para usinagem com eletrodos de cobre eletrolitico é de T = 0,85, com os parametros
elétricos de ti = 300 us, to = 53 us. Neste caso, foi obtida a elevagio da taxa de
remocdo Vw para 35,5 mm3/min e a reducdo do desgaste relativo 8 até 2,4%. Para
valores de 1 variando de 0,85 a 0,97 ocorre novamente a diminuicio da taxa de
remocio e aumento dos valores de 8.

A explicacdo para este fato esta relacionada aos tempos de intervalo to muito
baixos, 0os quais se tornam insuficientes para a evacua¢io adequada das particulas
eletroerodidas. Em conseqiiéncia, ocorre uma sobre-contaminacio da fenda de
trabalho e, portanto, instabilidade do processo devido a geragio excessiva de arcos e
curtos-circuitos. Além disso, para valores de t acima de 0,85 foi observado um
abaulamento da superficie dos eletrodos-ferramenta e, por consequiéncia, também
das pecas. Esta caracteristica de nio-uniformidade no desgaste dos
eletrodos-ferramenta é, portanto, mais um fator indicativo para a nio recomendacgio

de valores de T superiores a 0,85.
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Condic¢oes de teste :
elet.-ferr: cobre (+)  elet.-peca: CuBe () pressdo de lavagem: p,, : 0,01 [MPa]
0,:220V i, 40A =300 ps relacdo de contato-(t) :varidvel

Figura 6.6 - Influéncia da relacio de contato t sobre os valores de Vw € 9 para
usinagem com eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico e corrente de

descarga i. de 40 A.

A Fig. 6.7 destaca a influéncia da relaciio de contato T = 0,85 sobre as taxas de
remocdo Vw para usinagem com correntes de descarga i. de 64 A e 21 A para os
tempos 6timos dos pulsos de tensdo ti. Neste caso, foram alcangados Vw
respectivamente da ordem de 65,6 mm3/min e 16,6 mm3/min, com boa estabilidade do
processo e um desgaste uniforme dos eletrodos-ferramenta. No que diz respeito a
rugosidade das pec¢as produzidas sob usinagem com 7 = 0,85, foi observada pouca
alteracio em relacdo aquelas com 7 = 0,5, pelo fato da energia média W. [J] por
descarga continuar sendo a mesma.

Alguns ensaios para regimes de desbaste utilizando eletrodos-ferramenta de
WCu e relacio de contato T de 0,85 foram executados para as correntes de descarga
io de 40 e 64 A. Os resultados de V. apresentados foram melhores que aqueles
obtidos para relacio de contado de 0,5. No entanto, em decorréncia da
indisponibilidade de material para eletrodos e corpos de prova, nio foi verificada se
para estas correntes testadas os pontos se encontram na regido da 6tima taxa de

remocio de material V,,.
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taxaderemocﬁodematm'ial-V,,

64 A 40 A 21A
t =300 ps t, = 300 ps t, =100 ps
Condicoes de teste :
elet.-ferr: cobre (+) elet.-peca: CuBe () pressso de lavagem: p,, : 0,01 [MPal
0,:220V i: 64 40,21 A relacdo de contato-(t) :0,5; 0,85

Figura 6.7 - Influéncia da relagio de contato T sobre os valores de Vw para usinagem

com eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico sob i. de 64, 40 e 21 A.

A Fig. 6.8 apresenta os resultados da usinagem do ago AISI P20 executados na
maquina Charmilles Roboform 30 para corrente de descarga i = 32 A com variagdo
da relacdo de contato de 0,5 a 0,8. Comparando-se as taxas de remocio de material
da liga CuBe C17200 com aquelas obtidas para o aco, observa-se que no caso deste
segundo material as taxas Vw s3o nitidamente mais elevadas, independentemente
dos valores dos pariametros elétricos estabelecidos.

Tome-se como exemplo o0 caso de usinagem da liga C17200 para ie = 40 A e
relacdo de contato T = 0,5, onde foi obtido o Vy, méaximo em torno de 35 mmS3/min,
bem inferior aquele de aproximadamente 55 mm3/min com i. =32 A et = 0,5 obtido
para o aco. Esta diferenca nas taxas Vw entre os dois materiais esta relacionada,
num primeiro plano, a propriedade fisica de condutividade térmica dos materiais. A
liga CuBe C17200 possui 105 W/mK e o ago P20 aproximadamente 30 W/mK e desta
forma, considerando que no processo de eletroerosio a remoc¢io de material é
preponderantemente de origem térmica, a liga CuBe C17200, por possuir um maior
gradiente de dissipacdo de calor que o ago, apresenta menores taxas de remogio Vw.
Em se tratando da influéncia da relacdo de contato 1 sobre as taxas de remocéo da

liga C17200 e do aco, observa-se pela comparagio das Fig. 6.7 e Fig. 6.8 que a
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elevacdo da relacio de contato de 0,5 a 0,8 na usinagem do ago promove um aumento
de praticamente o dobro dos valores de Vw, ao passo que na liga CuBe a elevagéo de

Vwnio é tio significativa.

100 1
mm® Condicdes de teste :
G

= elet.-ferr: cobre (+)
60 _gr' elet.-peca: aco AISI P20 ()

pressdo de lavagem: p,, : 0,01 MPa

taxa de remocfio de material - V,

| 5 8,:120V
40 i,: 32A
T relacéio de contato-(t) :varidvel

—&—038

20 ——0,7
—&—0,5

| I
0 100 200 400 600 800 Ms

durac#io da descarga - t,

Figura 6.8 - Influéncia da relacdo de contato T sobre os valores de Vw para usinagem

do aco AISI P20 com eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico e 1. = 32 A.

6.3 Usinabilidade da liga C17200 sob condi¢oes de acabamento

6.3.1 Resultados sobre a taxa de remocio de material Vv

A Fig. 6.9 mostra graficamente os resultados das taxas de remogio Vw e do
desgaste volumétrico relativo 8 em funcido da variag¢do dos pulsos de tensdo t; para
usinagem com correntes de descarga i = 4, 8 e 15 A e relacdo de contato T = 0,5,
utilizando-se eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico. A maxima taxa de remogéo
Vw alcancada foi de aproximadamente 5 mm3/min para corrente i. = 15 A e
ti = 100 ps. Para as correntes de descarga 1. = 4 e 8 A os valores de Vv se situaram
abaixo de 1,5 mm3min. A fim de garantir boa estabilidade do processo, adequada
evacuacio das particulas eletroerodidas e melhor utilizacdo da energia aplicada, é
recomendavel adotar-se a duracio de pulso t; em torno de 20 a 30 us para as

correntesi.=4 e 8 A.



126

6
> s ]
. _fom +__\ Condicdes de teste :
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/ N elet.-ferr: cobre (+)
g 4 5, [Al elet.-peca: CuBe ()
3 —~— 15 pressdo de lav. lat.: p,, : 0,01 MPa
e 3 —— 8 —4,:220V
§ [ - 4 i: 4 8 15A
5 2 relac@io de contato(t) :0,5
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duracfio do pulso - t;

Figura 6.9 - Taxa de remocdo Vw para usinagem de acabamento da liga
C17200 com eletrodo de cobre eletrolitico.

Uma das maneiras de analisar a estabilidade do processo de eletroerosdo é por
meio do monitoramento do comportamento da corrente e da tensdo durante a
usinagem. A Fig.‘ 6.10 apresenta um grafico representativo desse comportamento
obtido pai'a usinagem sob as condicdes de corrente de descarga 1. = 4 A, duragéo do
pulso de tensdo ti = 30 us e relacdo de contato T = 0,5 utilizando-se eletrodo de cobre
eletrolitico. O periodo de monitoramento foi de 40 min, o qual representou o tempo do
ensaio nas condi¢des acima especificadas.

Analisando a Fig. 6.10 é possivel destacar, para as condi¢des do teste acima
mencionado, algumas caracteristicas indicativas da boa estabilidade do processo:

e em primeiro lugar, foi observado um comportamento praticamente constante da
corrente i e das tensdes i, ue ¢ U durante sucessivas descargas, apesar de estarem
representados apenas quatro sucessivos pulsos de tensdo ti. No entanto, cabe
acrescentar que durante o monitoramento do ensaio este comportamento apresentou
boa repetibilidade, pois foram observados poucos pulsos em vazio, assim como uma
baixa ocorréncia de descargas anémalas e curtos-circuitos;

¢ em segundo lugar, a rapida elevacio da tensdo em aberto G até o valor especificado
de 220 V seguida por um curto tempo de retardo de igni¢do da faisca t4, - cuja
variacio média estd entre 10 e 25% do valor de ti - demonstra uma adequada
amplitude de abertura da fenda de trabalho, assim como um bom aproveitamento da
energia aplicada ao processo. Isto também significa a ocorréncia de adequada

lavagem dos produtos da remogio.
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: Condicoes de teste :
elet.-ferr: cobre (+)  elet.-peca: CuBe () pressdo de lav. lat.: p, : 0,01 [MPa]
4, : 220 [V] i,=4 [Al t;=230Ips relacdo de contato-(?) :0,5

Figura 6.10 - Comportamento da corrente e tensio para usinagem de acabamento

com corrente de descarga i. =4 A utilizando eletrodo de cobre eletrolitico.

Na Fig. 6.11 estdo representados, segundo os mesmos parametros elétricos
testados para o cobre eletrolitico, os resultados de Vw em funcio de ti para usinagem
com eletrodos-ferramenta de cobre-tungsténio. A mixima taxa de remog¢io alcangada
foi 9 mm3/min para i = 15 A e ti = 20 ps. Para as correntes i. - 8 e 4 A a duragio
6tima dos pulsos de tensfio t; é também da ordem de 20 [us], sendo que os valores de
Vw foram inferiores a 3 mm3/min. De uma maneira geral, comparando-se as curvas
de rendimento obtidas para usinagem com ambos os tipos de materiais dos eletrodos-
ferramenta, conclui-se que os melhores resultados sdo proporcionados com utilizagdo

de eletrodos-ferramenta de cobre-tungsténio.
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Condicoes de teste :
10
- | elet.-ferr: WCu (+)
e elet.-peca: CuBe ()
E pressdo de lav. lat.: p,, : 0,01 MPa
: 8 \\ 0,:220V
L:4 8 15A
b . A\ relacdo de contato-(t) :0,5
(=}
» 7
& _ 4+ 15
5 9 L7 — ~— 8
g 6 _ 1 | 4
C ]
-0 5 100 200 300 BS

duracfio do pulso - t;

Figura 6.11 - Taxa de remocfio para usinagem de acabamento da liga CuBe C172000

com eletrodo de cobre-tungsténio.

Comparativamente ao aco ferramenta AISI P20, as taxas de remogio Vw
obtidas para a liga CuBe C17200 apresentam-se bastante baixas, como pode ser
observado pela Fig. 6.12. A alta condutividade térmica da liga CuBe mais uma vez

explica as menores taxas Vy .

10 I ]
i, (Al Condicoes de teste :

R /T\ =6 elet.-ferr: cobre (+) :
elet.-peca: aco AISI P20 ()
6 ' ~ pressdo de lavagem: p,, : 0,01 Mpa

]
¥

E

0,160V
1:368A
relacdo de contato-(*) :0,5

|/

taxa de remocio de material - V,,
S

0 25 50 100 150 200 ps
duracio da descarga - te

Figura 6.12 - Taxa de remoc¢dio Vw do aco AISI P20 para usinagem de acabamento

com eletrodo de cobre eletrolitico.
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Na usinagem da liga C17200 sob condi¢Ses de acabamento, onde os tempos
6timos de pulso ti e de intervalo t, sdo bastante curtos, os testes com valores de 1
superiores a 0,5 mostraram-se bastante ineficientes, por favorecerem a ocorréncia de
arcos e curtos-circuitos no decorrer do processo e, em alguns casoé, auséncia
completa de erosdo. Observou-se também a formacgio de uma camada negra sobre a
superficie da peca e um desgaste nio-uniforme do eletrodo-ferramenta. Esta camada
negra é proveniente da desintegracio do fluido dielétrico (hidrocarboneto) que,
devido as altas temperaturas geradas durante a descarga elétrica, provoca a
liberacdo de carbono, o qual tende a se aderir sobre as superficies de ambos os
eletrodos. Este fato se deve a dificuldade de lavagem dos produtos da remocio, pois
na usinagem sob condi¢bes de acabamento a fenda de trabalho média é bastante
pequena. Em consequéncia, ocorre uma excessiva concentra¢io desses produtos,
gerando instabilidade do processo e inadequada dispersdo das descargas elétricas ao
longo da superficie dos eletrodos. Portanto, no acabamento a recomendagio € que
seja mantida a relacdo de contato em t=0,5.
Para usinagem com eletrodos de cobre-tungsténio, pelos mesmos motivos
argumentados para os eletrodos de cobre, constatou-se pelos resultados dos ensaios
que também nio é adequada a utilizagio da relacido de contato acima de 0,5 para os

regimes de acabamento.
6.4 Aspectos de integridade superficial das amostras apés EDM

6.4.1 Rugosidade das amostras usinadas sob desbaste e acabamento

Neste item sdo apresentadas caracteristicas superficiais das amostras da liga
CuBe C17200 submetidas a usinagem sob condi¢des de desbaste e de acabamento do
processo de eletroerosdo por penetracio. Inicialmente, a Fig. 6.13 mostra fotografias
obtidas por microscopio eletrénico de varredura onde estdo destacadas as topografias
de amostras eletroerodidas em diferentes condi¢des de usinagem. E nitidamente
perceptivel que a rugosidade tende a aumentar bruscamente de 1,0 para 9,2 um em
funcdo da elevagdo da corrente de descarga i. e da durac¢io dos pulsos de tensdo ti. A
explicaciio para este efeito estd intrinsecamente relacionada a natureza térmica da
remocdo de material na eletroerosdo, a qual induz a formacgdo de crateras mais
profundas e largas na superficie das pecas na medida em que se eleva a energia

fornecida ao processo.
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Condicdes de teste:

elet.-ferr: cobre (+)

elet.-peca: CuBe ()

pressdo de lav. lat.: p,,: 0,01 MPa
0, :220V

Li4A

t; - 30 ps

relacdo de contato - (T) 0,5

Condicoes de teste:

elet.-ferr: cobre (+)

elet.-peca: CuBe ()

pressdo de lav. lat.: p,,;: 0,01 MPa
01220V

i,:15A

t; - 10 pus

relacdo de contato - (1) 0,5

Condicoes de teste:

elet.-ferr: cobre (+)

elet.-peca: CuBe (-)

pressdo de lav. lat.: p,,: 0,01 MPa
0, :220 V

i,:64A

t; : 300 us

relacdo de contato - (1) 0,5

Figura 6.13- Caracteriza¢io topografica das amostras apés EDM em condigdes

de desbaste e de acabamento do processo.
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Na Fig. 6.14 sio apresentadas algumas fofmas tipicas das particulas
eletroerodidas que sdo evacuadas pela lavagem ao final da descarga elétrica. Pode-se
observar na parte superior da figura que a maioria das particulas apresenta-se na
forma de pequenas esferas. Na parte inferior, destaca-se com maior grau de
ampliacdo que estes pequenos esferdides podem ser macicos ou ocos. Os primeiros
correspondem ao material expulso no estado liquido e que rapidamente se solidifica
ao entrar em contato com o dielétrico liquido que passa pela fenda de trabalho. O
segundo tipo, ou seja, esferdides ocos, sdo decorrentes do material que foi expulso na
forma de bolhas. No que se refere as configuragdes de particulas com geometria
distinta das anteriores, a explicacdo esta relacionada ao fenémeno de coalescéncia
entre particulas que ainda apresentam altas temperaturas ao fluirem para fora da
fenda durante a lavagem. As formas das particulas apresentadas na Fig. 6.14
evidenciam a natureza preponderantemente térmica da remoc¢io de material no

processo de usinagem de eletroerosio por faiscas de materiais metalicos.

N
. R

Figura 6.14- Formagcdes tipicas das particulas produzidas por EDM.
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A representaciio grafica da influéncia da corrente de descarga i. em funcio da
variacdo da durag¢io dos pulsos de tensdo ti sobre a rugosidade das amostras
usinadas com eletrodos-ferramenta de cobre eletrolitico e cobre-tungsténio, sob
condicdes de desbaste e acabamento do processo de EDM, é apresentada nas
Fig. 6.15 e 6.16. E nitidamente observavel que para uma duragio constante do pulso
de tensdo ti, quanto mais elevada a corrente de descarga i maior a rugosidade
produzida nas pecas. Da mesma forma, pode-se perceber que para uma corrente de
descarga constante, a prolongacio da dura¢io do pulso t; também acarreta na
obtencdo de maior rugosidade das pecgas.

Para ambos os casos a explicacio estd na energia média W. = Ue.ie.te [J]
aplicada ao processo, a qual produz crateras de maiores dimensdes nas superficies
das pecas na proporc¢io em que W, se torna mais elevada pela variagio de i. e/ou te, ti.

Em termos comparativos, os resultados de rugosidade obtidos para usinagem
com eletrodos-ferramenta de cobre eletrolitico e cobre tungsténio sdo bastante

similares.

Condicoes de teste :

elet.-ferr: cobre (+)
elet.-peca: CuBe ()
pressdo de lav. lat.: p, : 0,01 MPa

10 | —0,:220V
oL ¥ i,: 48 1521, 40; 64 A
pm relacido de contato-(T) :0,5
] F i
/_r—
": 6 1, (Al
g | VT oo 6
- 48
§° " — -+ 21
—“?" -+ 15
2 - -~ 8
1 - 4
]
0 100 300 500 ps

durac#io do pulso - ¢

Figura 6.15 - Rugosidade média Ra. da pecas usinadas com eletrodo-ferramenta de

cobre eletrolitico.

O menor nivel de rugosidade Ra. alcancado foi de aproximadamente 1,0 pm

para corrente de descarga i = 4 A e duragio do pulso de tenséo t; entre 20 e 30 ps.
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Alguns testes foram executados com corrente de descarga i. = 2 A, entretanto os
resultados de Ra ndo foram inferiores aqueles obtidos para i. = 4 A. Possivelmente, a
dificuldade das condigGes de lavagem proporcionada pela diminuta fenda de trabalho
para . = 2 A seja a responsavel por ndo haver redugdo dos valores de Ra. Desta
forma, caso seja necessiria a obtencio de menores valores de rugosidade,

recomenda-se proceder ao polimento manual da pega usinada.

Condigdes de teste :

elet.-ferr: WCu (+)
elet.-peca: CuBe ()
pressdo de lav._lat: p, : 0,01 MPa

- i, 48 15; 215 40; 64 A
Hm / relagéo de contato-(t) : 0,5
° "
oy 8 ,/ 1|
o — . i, [A]
= 0/
.-g 6 . — . -o0— 64
4= y ———
:% N -- 48
a 4 -~ — —- 21
-4 15
2 "‘*’3’ - 8
] | ’ - 4
—I
0 100 200 400 600 us

duracédo do pulso - t;
Figura 6.16 - Rugosidade média R, da pe¢as usinadas com eletrodo-ferramenta de

cobre-tungsténio.

6.4.2 Influéncia térmica do processo de EDM

Na Fig. 6.17 estdo representadas tipicas micrografias da segio transversal de
amostras da liga C17200 usinadas sob condigées de desbaste e de acabamento com
eletrodos-ferramenta de cobre eletrolitico. E claramente perceptivel a presenca de
uma camada negra na superficie das amostras. Da mesma forma como acontece nos
acos, esta camada é constituida pelo material liquefeito que néo foi evacuado pela
lavagem e que acaba por se solidificar na prépria cratera recém-formada e nas

regides circunvizinhas 4 mesma.
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Um aspecto importante a ser mencionado é que nio foi observada a presenca de
microfissuras ou poros na camada superficial das amostras analisadas da liga CuBe.
Isto significa um efeito positivo, pois a existéncia de microfissuras na camada
superficial normalmente conduz a redu¢io da vida da ferramenta de moldagem, pelo
fato destas microfissuras se propagarem para o material base da liga quando a
ferramenta esta sob carregamento.
No que diz respeito a espessura da caméda superficial, nota-se que com a

elevacdo da energia aplicada ao processo mais espessa se torna a camada.

Condicoes de teste :

elet.-ferr: cobre (+)

elet.-peca: CuBe ()

pressdo de lav. lat.: p, : 0,01 MPa
4,220V

t, 300 us

L:64A

relacdio de contato-(T) :0,5

Condigoes de teste :

elet.-ferr: cobre (+)

elet.-peca: CuBe (*)

pressio de lav. lat.: p,, : 0,01 MPa
{,:220V

t,:30 ms

i, 4A

relacdo de contato-(?) : 0,5

Figura 6.17 — Micrografias da se¢fio transversal de amostras da liga C17200

usinadas sob condicbes de desbaste e de acabamento do processo de EDM.

Em termos de espessura da camada superficial, as medi¢Ges indicaram valores
médios de 70 um para usinagem sob condi¢io de desbaste e 5 ym para usinagem de
acabamento, embora para este segundo caso a camada seja extremamente fina e

pouco perceptivel.
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Com a finalidade de analisar a profundidade da zona termicamente afetada
pelo processo, medi¢des de microdureza Vickers [HV] foram executadas a partir de
10 um da superficie das amostras até 220 pum para usinagem de desbaste, e até
60 um para a condi¢iio de acabamento, como destacado na Tab. 6.2.

Comparando as medicdes de espessura com os valores obtidos para a
microdureza pode-se quantificar que no caso da usinagem de desbaste a camada
superficial apresentou uma dureza média de 225 HV e aproximadamente 489 HV
para o material base da liga. Para a condi¢do de acabamento a dureza da camada
superficial foi de 212 HV e para o material base foi encontrado um valor médio de
490 HV.

Tabela 6.2 — Microdureza [HV] na secéo transversal da liga C17200 apés EDM

Profundidade de Dureza [HV]
o usinagem de acabamento | usinagem de desbaste
medi¢do [pum]
ie=4At=30 ps i =64 At;=300 pus
10 212 205
15 394 216
20 487 : 236
30 : 481 228
60 490 241 -
110 - 338
130 - 412
150 - 459
220 : 489

Embora a zona termicamente afetada pelo processo nio seja visualmente
observavel pela andlise das micrografias da Fig. 6.17, a sua existéncia pode ser
inferida pelo aumento gradual da microdureza da se¢do transversal das amostras em
direcio ao material base da liga. Para usinagem de acabamento observa-se uma
acentuada elevacio da microdureza a partir de 15 pm até 30 pm como destaca a
Tab. 6.2. Esta regifio pode ser vista como aquela termicamente afetada pelo processo.
Na usinagem de desbaste um aumento expressivo da microdureza é notado partindo
de 110 pm e aumentando gradualmente até 220 pm, sendo este intervalo
caracterizado como a zona termicamente afetada.

A explicacdo para o aumento da dureza no sentido do material base da liga
relaciona‘se ao fato de que a liga CuBe C17200 apresenta suas propriedades
mecinicas ao ser submetida ao tratamento térmico de endurecimento por

" precipitacio. Como descrito anteriormente no Cap. 2, na prética industrial a liga de
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cobre-berilio é aquecida a 800°C até a obtencéo de uma solugéo sblida o, sendo neste
instante o material bruscamente resfriado até a temperatura ambiente. Em seguida,
o material é novamente aquecido a temperaturas entre 200 e 460 °C pelo tempo de
aproximadamente 1 ou 2 horas para que haja a precipitagio da fase intermetalica y
CuBe, que ird conferir as propriedades finais da liga. No caso da eletroerosdo, o
material fundido durante a faisca é bruscamente resfriado ao entrar em contato com
fluido dielétrico durante a lavagem. Este fenémeno conduz a hip6tese de nfdo haver
tempo suficiente para a precipitacio da fase intermetilica CuBe, fato que
possivelmente explica a baixa dureza da camada superficial. No que diz respeito a
zona termicamente afetada sugere-se que o sobre-envelhecimento do material

também seja o responsivel pela menor dureza em relaciio ao material base da liga.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo investigar a usinabilidade da liga AMP 8000 e
da Liga CuBe ASTM C17200 submetida ao processo de eletroerosdo por penetragao,

tendo como focos principais os seguintes aspectos:

e O estabelecimento de pardmetros adequados de usinagem Ssob condigdes de
desbaste e de acabamento do processo de EDM. Foram amplamente rastreados e
apresentados graficamente os dois principais fatores representativos do rendimento
do processo, os quais sdo representados pela taxa de remogio de material Vy e pelo
desgaste volumétrico relativo 9.

e A analise de caracteristicas relacionadas & integridade superficial das pegas apds
EDM, com destaque para a rugosidade, espessura da camada superficial,
qualificacdo da zona termicamente afetada pela EDM, assim como a existéncia de

poros e microfissuras ao longo da secio transversal das amostras usinadas.

Em se tratando do objetivo proposto, considera-se que os resultados
alcancados sdo representativos e constituem-se como novas fontes de informagdes
para usinagem das ligas investigadas. Ao mesmo tempo, este trabalho caracteriza-se
como um fator que vem agregar ao LMP-EMC-UFSC e a industria nacional de
fabricagdo de moldes de inje¢do uma parcela adicional sobre o entendimento

fundamental do processo de eletroerosio por faiscas.

7.1 Usinabilidade da liga AMP 8000 utilizando eletrodos-ferramenta de cobre

e A liga de aluminio AMP 8000 apresenta taxas de remogdo de material Vy
superiores aquelas apresentadas pelo ac¢o, tanto na usinagem sob condigdes de

desbaste quanto de acabamento.

e Os indices de desgaste volumétrico relativo 8 da liga AMP 8000 sdo inferiores aos

exibidos pelo aco, seja na usinagem de desbaste ou de acabamento.

s A liga AMP 8000 demonstra boa estabilidade de usinagem pelo processo de EDM.

No entanto, um pouco menos estével em compara¢io ao comportamento do ago.
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e A elevacdo da relacdo de contato T de 0,5 a 0,8 na usinagem de desbaste da liga
AMP 8000 com i, = 16, 24, 32 A proporcionou melhoria da taxa de remocio de
material Vv e do desgaste volumétrico relativo 8. Os melhores resultados foram
obtidos para o valor de t = 0,8 e polaridade positiva do eletrodo-ferramenta, como
apresenta a Tab. 7.1. Testes com valores de t superiores a 0,8 demonstraram
resultados bastante insatisfatérios, gerando grande instabilidade do processo. Da
mesma forma, a utilizacio da ferramenta negativamente carregada demonstrou

baixo rendimento para usinagem sob condi¢es de desbaste.

Tabela 7.1 — Condi¢bes 6timas dos paradmetros para regime de desbaste.

Condic¢oes 6timas dos parimetros de processo

i [Al te [us] T Vw [mm3/min] 8 [%]
16 100 0,8 115 0,3
24 100 0,8 180 0,4
32 400 0,8 235 0,4

e Na usinagem de desbaste observa-se a presenca de um filme negro, proveniente de
subprodutos da desintegracio do fluido dielétrico, aderido sobre a superficie das
cavidades usinadas. Com a redugio da energia fornecida ao processo, isto é, na

usinagem de acabamento, a quantidade de material aderido tende a diminuir.

e Para condi¢bes de acabamento do processo com i. = 3, 6, 8 A os melhores resultados
apresentados para as taxas V. e 9 foram obtidos para polaridade positiva do

eletrodo-ferramenta, como mostra a Tab. 7.2.

Tabela 7.2 — Condi¢Ses 6timas dos pardmetros para regime de acabamento-1

Condic¢oes 6timas dos parametros de processo

i [Al te [usl] 1 Vw [mm3/min] 8 [%]
3 12,8 0,5 5 0,9
6 25 0,5 15 1,1
8 25 0,5 22,5 1,3




139
e O emprego do gerador no modo de relaxacio e utilizagdo do eletrodo-ferramenta
negativamente carregado para a usinagem com i, = 1 e 2 A apresentou resultados de
Vw € 8 superiores aqueles obtidos para i. = 3, 6, 8 A com polaridade negativa do
eletrodo-ferramenta e gerador no modo de pulsos estaticos. A explicagio estd no fato
de haver menor carga residual acumulada nos capacitores para usinagem com o0
gerador no modo de relaxa¢io. Em conseqiiéncia, a ocorréncia de arcos e de curtos-

circuitos é bastante reduzida.

e Quanto aos niveis de rugosidade R., constatou-se pouca diferenca para usinagem
com polaridade positiva e negativa da ferramenta, nas condi¢des das 6timas duragdes
de descarga t. para usinagem com correntes de descarga i, = 3, 6, 8 A. Os valores de

R. variaramde 2 a4 pm.

e O melhor indice da rugosidade média R, - aproximadamente 1,0 um - foi obtido
para usinagem com o eletrodo-ferramenta negativamente carregado na condigdo de
um t. 6timo de 6,4 us, relacdo de contato t de 0,5 e gerador programado no modo de

relaxacio.

e Para usinagem de desbaste, observa-se na camada superficial das amostras
usinadas uma grande quantidade de poros e de microfissuras que se propagam para
o material base da liga. Na proporcio em que se diminui a corrente de descarga a
quantidade e as dimensées dos poros e das microfissuras tendem a ser reduzidas. A
maxima espessura observada na camada superficial foi de aproximadamente 18 [um]
para usinagem nas condi¢des de 1. = 32 A, te = 400 ps e relagdo de contatot =0,8. A
menor espessura verificada foi de 6 um nas condigées de i = 1 A, te = 3,2 ps,
1 =0,5 e gerador no modo de relaxacio. Isto também demonstra que quanto menor a

energia utilizada no processo menor a espessura da camada superficial.

e Ao contrario dos acos, a dureza da secio transversal das amostras da liga
AMP 8000 tende a aumentar no sentido do material base da liga, ou melhor, na
camada superficial observa-se uma dureza de 101 HV, sendo inferior aquela

correspondente a 159 HV apresentada no material base.

e Apesar de ndo ser possivel a identificagdo clara, ao microscopio 6ptico, da zona
termicamente afetada pelo processo de EDM, a existéncia da mesma é constatada
pelo aumento gradual da dureza na medida em se aprofunda da camada superficial

até o material base.
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7.2 Usinabilidade da liga AMP 8000 utilizando eletrodos-ferramenta de grafita
A investigacdo experimental sobre a utilizacdo de eletrodos-ferramenta de
grafita com granulagio de 10 pm na eletroerosdo da liga de Aluminio AMP 8000
permite apresentar conclusées sob dois aspectos: parametros de trabalho e

integridade superficial.

7.2.1 Parametros de trabalho
e As maiores taxas de remocio de material Vy sdo obtidas para usinagem com
polaridade negativa do eletrodo-ferramenta. Neste caso, foi alcangada a maxima taxa

de Vw = 37,61 mm?min nas condicoes de i =8 A, te=to= 12,8 ps.

e Os menores niveis do desgaste volumétrico relativo 8 sdo obtidos para usinagem
com polaridade positiva do eletrodo-ferramenta, sendo préoximos a 1% nas condi¢des
de 6tima duracdo da descarga te = 12,8, 12,8, 25 ps, respectivas as correntes de

descarga i. = 3, 6, 8 A.

e De maneira geral, maiores correntes de descarga i. proporcionam menores taxas de
desgaste relativo 8. Isto se deve a maior abertura da fenda de trabalho, a qual

melhora as condigbes de lavagem dos produtos da remogéo.

e Para polaridade positiva da ferramenta, sob usinagem com i. =6 e 8 A e duragéio da
descarga acima de 25 ps, é observada a ocorréncia de deposigio de material removido

da peca no eletrodo-ferramenta.

e Os valores da taxa de remocio de material V apresentaram pouca diferenca para
usinagem com corrente de descarga i. = 2 A e atuacgio do gerador no modo de pulsos
estaticos retangulares e circuito de relaxagdo. A méaxima taxa de remogdo

Vw = 3 mm3min foi obtida para um t. 6timo de 3,2 ps.

e Para usinagem com i. = 2 A o desgaste relativo obtido com gerador no modo de
relaxacdo é menor que aquele para pulsos estaticos retangulares. No entanto, para
esta corrente de descarga o desgaste relativo é extremamente -elevado,
independentemente do modo de atuagio do gerador. A possivel causa é a
granulometria de 10 um da grafita utilizada que, neste caso, obstrui a fenda de

trabalho e, portanto, causa altos niveis de 3.
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7.2.2 Integridade superficial
e A duracio de descarga t. com valores mais baixos proporciona os melhores niveis do

acabamento superficial.

e Menores valores de corrente i. promovem a obtencio de melhor rugosidade das

pecas.

e Minima rugosidade R.= 1,66 um foi atingida sob os seguintes pardmetros’ 1. =2 A,
polaridade negativa da ferramenta e gerador no modo de pulsos estaticos com
te = to = 3,2 ps.

e Para a maioria dos ensaios com polaridade negativa do eletrodo-feframenta
observou-se a deposi¢cio de uma camada negra e uniforme sobre a superficie das
pecas. Possivelmente, este material é composto, em sua maior parte, de particulas
decorrentes do desgaste do eletrodo-ferramenta e pelo carbono proveniente da

desintegracio do dielétrico.

e Nio foram notadas diferencas expressivas no acabamento superficial das pecas
para os ensaios com gerador no modo de pulsos estaticos e de relaxacgio, ao se utilizar

corrente de descarga de 2 A.

7.3 Usinabilidade da liga CuBe ASTM C17200
Em funcio dos resultados obtidos neste trabalho podem ser extraidas as

seguintes conclusdes sobre o comportamento de usinagem da liga C17200:

7.3.1 Parametros de Processos

e A liga CuBe C17200 apresenta menores indices de taxa de remocio de material Vy
quando comparado Aqueles normalmente obtidos nos acos. A explicagio esta
principalmente na maior condutividade térmica da liga C17200 (= 105 W/mK) em
relacio aos acos (~ 30 W/mK), a qual proporciona rapida dissipacio de calor e

consequente diminuigio de V..

e Os melhores valores da taxa de remoc¢ido de material Vi com rela¢io de contato t

de 0,5 foram obtidos para eletrodos de cobre-tunsgténio (WCw).

e A maxima taxa de remocdo V. = 65,6 mm3/min foi alcangada para usinagem com

eletrodos de cobre sob as condigbes: . =64 A, ti= 300 uset =0,85.
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¢ Na usinagem com eletrodos de CuW a elevacio da corrente de descarga i. ocasiona
diminui¢do do desgaste volumétrico relativo 9. Isto se deve & maior resisténcia desse
material ao desgaste térmico, que é promovida pela dispersdo do elemento tungsténio

na matriz de cobre.

e Para usinagem com eletrodos-ferramenta de cobre, a elevagio da corrente de

descarga i. promove elevacio do desgaste volumétrico relativo 8.

e Para uma boa estabilidade do processo de EDM, recomenda-se adotar T = 0,5
quando utilizando eletrodos-ferramenta de cobre-tungsténio, e para eletrodos de

cobre usar = 0,85 em regimes de desbaste e 1 = 0,5 nos regimes de acabamento.

7.3.2 Integridade Superficial

e Pela analise das micrografias 6pticas e medicio da dureza nas se¢bes transversais
das amostras usinadas é possivel observar a presenca da camada solidificada

(recast layer) e de uma zona termicamente afetada (heat affected zone).

¢ Medicdes de microdureza indicaram que a camada solidificada possui 212 HV, ao
passo que o material base da liga exibe 489 HV. A elevacio gradual da dureza indica

a presenca de uma zona termicamente afetada pelo processo de EDM.

e A elevagio da corrente de descarga i. e da duracdo do pulso de tensao ti ocasiona
aumento da espessura da camada solidificada e da zona termicamente afetada, assim

‘como da rugosidade das amostras.

e A espessura média da camada superficial na usinagem de acabamento foi de

aproximadamente 5 um e para condi¢des de desbaste apresentou 0 maximo de 70 pm.

e Indiferentemente do regime de usinagem, ou seja, desbaste ou acabamento, néo foi
observada a existéncia de poros e microfissuras na camada superficial das amostras

usinadas.



143
7.4 Recomendacdes para futuros trabalhos de pesquisa
Em funcio do aprendizado obtido pelo desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa, é possivel, neste momento, sugerir alguns topicos para futuros trabalhos de
investigacdo tecnoldgica e fundamental do processo de EDM aplicados a liga
AMP 8000 e a liga CuBE ASTM C17200.

e Pelo fato de haver aderéncia de subprodutos do dielétrico sobre a superficie das
cavidades usinadas da liga AMP 8000, é aconselhavel o desenvolvimento de
experiéncias sobre o modo de lavagem e a pressdo do dielétrico alimentado a fenda de
trabalho. Alguns trabalhos podem ser direcionados a testes de lavagem por sucgéio do
dielétrico pelo eletrodo-ferramenta ou pela peca, assim como uma combinacio destes

dois modos de lavagem.

¢ Realizacio de experiéncias com eletrodos-ferramenta de grafita com granulometria
de 10 e 20 um na usinagem das liga AMP 8000 e CuBe C17200 sob condi¢cbes de
desbaste com utilizacio de polaridade positiva e negativa, a fim de comparar com os

resultados apresentados pelo cobre eletrolitico.

e Investigar e comparar o acabamento superficial e o desvio de planicidade no fundo
. de cavidades usinadas em regimes de acabamento, bem como o comportamento de
desgaste de canto externo do eletrodo-ferramenta, nas seguintes condigoes:

- lavagem por pressao pelo eletrodo-ferramenta.

- lavagem somente pelo movimento de pulsacio do eletrodo-ferramenta.

e Desenvolvimento de ensaios com classes mais finas de grafita, como, por exemplo,
granulometria média inferior a 5 pym e lum sob usinagem com baixos niveis de
corrente de descarga (1. = 1 e 2 A), a fim de verificar o acabamento superficial das

amostras tanto da liga AMP 8000 como da liga C17200.

e Construcdo de um gerador de descargas unitarias para a investigagio da forma e

dimensdes das crateras em funcio da energia fornecida ao processo.

e Investigacio detalhada da influéncia do processo de eletroerosdo sobre as
modificacbes estruturais e composi¢io quimica da camada superficial e das zonas
termicamente afetadas, com o intuito de se obter um entendimento mais criterioso do
comportamento da dureza da se¢do transversal das amostras na medida em que se

direciona ao material base da liga.
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APENDICE 1
MAQUINA UTILIZADA

cabecote de montagem
de eletr.-ferramenta

sistema de interface

] { para programagdo CNC
cuba de %
trabalho &

S
mesa de ﬁxacéo%
do elet.-peca  [si=g

Gerador de pulsos
estéaticos e relaxacgéo

Figura 1.1 - Maquina Roboform 30 CNC.

1.1 - Maquina de Eletroerosio por Penetracio

¢ Fabricante: CHARMILLES TECHNOLOGIES
e Modelo: ROBOFORM 30 CNC (Fig. 1.1)
e Movimentos
Cursos: - X - 350 mm
-Y - 250 mm
-Z - 300 mm
- 1C - 360°
e Dimensées maximas da peg¢a: 350 X 840 X 560 mm
¢ Dimensdes da mesa: 500 X 400 mm
¢ Resolucdo de medida: 0,5 pm
e Incremento de posicionamento: 1pm
e Velocidade maxima (modo manual): 900 mm/min

e Velocidade méaxima de rotacdo do eixo C: 100 rpm



e Cuba de trabalho:
- dimensodes: 370 X 940 X 590 mm
- capacidade: 200 [1]

- nivel minimo/maximo: 100/350 mm

e Reservatodrio de dielétrico:

- dimensodes: 330 X 920 X 1460 mm

- capacidade minima/maxima: 325/350 1

- sistema de filtragem: 3 filtros de papel

e Lavagem:

- injecdo: pela peca, lateral e pelo eletrodo.

- succdo: pela peca

1.2 - Parémetros do Gerador

e Modo de atuacio: pulso estatico e relaxacéo.

e Polaridade do eletrodo-ferramenta: positiva e negativa.

e Abaixo estdo alguns parametros de controle do gerador:
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APENDICE 2
ANALISE MICROGRAFICA DA LIGA AMP 8000 E DO ACO AISI P20

1. Objetivos
Determinar a espessura da camada termicamente afetada dos materiais, assim
como obter fotografias da regido transversal das amostras para a observacido da

existéncia de possiveis microfissuras e poros.

2. Preparacio das amostras
Foram seguidas cinco etapas para a preparac¢io das amostras do aluminio e do
aco, como apresentadas a seguir:
e CORTE
As amostras foram extraidas manualmente utilizando uma cortadeira
STRUERS DISCOTOM-2 com disco de corte diamantado METALPRISMA, conforme

mostra a Fig. 2.1.

Figura 2.1 - Representacio esquemadtica da peca eletroerodida e detalhe transversal

da amostra para analise micrografica.

e EMBUTIMENTO

Um exemplar das partes cortadas da amostra foi embutido para facilitar o
manuseio nas etapas posteriores. O embutimento ocorre da seguinte forma' unta-se
com vaselina o émbolo da prensa para melhor acomodar a amostra. Em seguida a
mesma é posicionada centralizada no émbolo de forma a expor adequadamente a

parte que sera analisada, sendo em seguida pressionada para devida acomodacio.
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e LIXAMENTO:

Apds o embutimento, os corpos de prova passam pelo processo de lixamento
que consiste em retirar o material encruado pelo corte. Foi utilizada uma lixadeira
metalografica dupla STRUERS LABOPOL-21 com lixas de granulometria de 220,
320, 400 e 600. Quanto maior a granulometria, mais fina a retirada de material.
Para um resultado satisfatério, os corpos de prova foram manipulados segundo as

direges apresentadas na Fig. 2.2.

Figura 2.2 - Detalhe dos corpos de prova embutidos e dire¢des de lixamento.

Em cada posi¢do deve-se deixar marcas uniformes de lixamento na superficie
exposta. Isso implica em uma eficiente e uniforme retirada de material, eliminando

planos disformes e riscos muito pronunciados na superficie da amostra.

e POLIMENTO

- ALUMINIO: foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais: politriz
metalografica marca STRUERS e modelo LABOPOL-5 com bandeja de 200 mm de
diAmetro, pasta de diamante de granulometria 3 um e alcool etilico como
lubrificante. A operacio de polimento da liga AMP 8000 é relativamente complicada
porque este material possui grande facilidade de apresentar riscos na superficie. O
procedimento exige muita limpeza, tanto das amostras como das maos do operador.
O processo deve ser feito da seguinte maneira: com o suporte da bandeja da politriz
sob maxima rotacdo, translada-se a amostra em sentido contrario a movimentagio do
suporte, exercendo razoavel pressido contra a bandeja. Como material de polimento, o
mais adequado é a pasta de diamante de granulometria 3 [um], em uma dosagem
bem maior que a recomendada usualmente pelas normas, pois, de outra forma, o
tempo de polimento é incrivelmente elevado. Para garantir boa lubrificacido durante

o polimento deve-se aplicar 4lcool etilico em intervalos regulares, a fim de evitar que
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o pano da bandeja seque demasiadamente. O tempo médio de polimento de cada
amostra foi de aproximadamente 10 minutos.

ACO: a etapa de polimento do ac¢o foi executada segundo os procedimentos
normais para este tipo de material. A politriz utilizada foi a mesma do aluminio.
Como material para polimento utilizou-se uma mistura agua e 6xido de aluminio com
granulometria de 1 pm, a qual foi adicionado em quantidade abundante durante a

operac¢do. O tempo médio de polimento por amostra foi de 7 minutos.

« ATAQUE QUIMICO:

- ALUMINIO: O ataque quimico no aluminio foi feito com uma solucio de 5% em vol.
de acido fluoridrico para 95% em vol. de agua destilada. Este acido ataca apenas a
regido que nio foi usinada e os contornos de grdo, contrastando a regido que se
solidificou novamente, ou seja, a camada superficial. O tempo de exposicdo ideal foi
de aproximadamente 12 segundos. Para o encerramento do ataque foi necessario
esfregar na peca atacada alcool etilico embebido em algoddo, a fim de limpar
totalmente a superficie da amostra, que, em seguida, foi devidamente secada com
jato de ar, para que posteriormente no microscopio o alcool etilico nio atrapalhasse
na identificacdo das fases presentes.

- ACO: o ataque quimico no ago foi executado por uma solugdo de nital, cuja
composicdo foi de 2% em vol. de acido nitrico e 98% em vol. de Agua destilada. O
tempo de exposic¢io ideal foi de 8 segundos. Para o encerramento do ataque e retirada
da quantidade restante de 6xido de aluminio foi necessario esfregar sobre a amostra
algoddo embebido em alcool etilico, a fim de eliminar a presen¢a do chamando "rabo
de cometa", que significa tracos de 6xido de aluminio aderidos a superficie da

amostra.

« EXAME MICROGRAFICO

As amostras foram ampliadas 500 vezes e observadas por meio do
analisador de imagens VIEWSONIC G-771 com programa OMNIMET
ADVANTAGE. Depois de encontradas regides adequadas para analise, foram tiradas
fotos com o sistema de fotomicrografia OLYMPUS PM-DL-3 utilizando filmes
POLAROID preto e branco. Neste mesmo equipamento foram também executadas as
medicdes da espessura da camada superficial. Para cada amostras foram feitas 10

medicdes de espessura para a obtencdo de uma média representativa desta grandeza.
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A Fig. 2.3 apresenta um exemplo de micrografia da segfo transversal de

uma amostra de aluminio usinada sob os parametros: i = 32 A, te = 200 [ps],
polaridade positiva do eletrodo-ferramenta e relagéo de contato T = 0,5. A espessura
média da camada superficial é de 14 [um]. E possivel observar claramente a presenca

de muitos poros e microfissuras, as quais se propagam até o material base da liga.

Figura 2.3 - Micrografia da secdo transversal de uma amostra de AMP 8000.

A Fig. 2.4 exibe um outro exemplo de micrografia da segio transversal de
uma amostra, neste caso do ago AISI P20, usinada sob os seguintes parametros:
i = 32 A, te = 400 pus, polaridade positiva do eletrodo-ferramenta e relacdo de contato
1t = 0,8. A espessura média da camada superficial é de 48 pm. E possivel observar
claramente a presenca da camada superficial - white layer - que nio foi atacada pelo

reagente quimico, aspecto normal nos acos.

Figura 2.4 - Micrografia da se¢do transversal de uma amostra de ago AISI P20.



