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Resumo: O conhecimento dos parametros que permitem umarnpadglutividade é importantpara reducédo do
tempo de fabricagcdo de uma peca. Ao mesmo temg-se necessario reduzir o custo do processo atraw
diminuigdo do consumo de insumdi processo de eletroerosdo por penetragdo, o fatdnsumo utilizado é
eletrodo-ferramenta egortanto, a reducéo do seu desgaste leva a umadigdio nos custos associados a fabrica
de uma determinada pecao@binar estes dois fatores, ndo é uma atividaddéafacil. Para tanto, é necessario 1
entendimento sobre como os parametrosprocesso afetam a produtividade e o desgaste velato eletrodo par:
estabelecimento de valores que potencializem oegsac em relacdo a estes dois aspectos. Neste tmnéste
trabalho tem como objetivo encontrar os parametras influentes sobre produtividade e o desgaste do eletrc
durante a etapa de desbaste no processo de eles@erpor penetracdo das ligas aco inoxidavel 3ANCONEL
718. Para isso, foram realizados ensaios com engsriais, nos quais 9 parametros do processo forariados em
dois niveis e foi medida a sua produtividade edalto o desgaste relativo do eletrodo. A duragdgodacesso d
eletroerosdo foi de 30 min para todas as amostPasa obtencdo da produtividade do processo, foisaerada
taxa de remocao dmaterial da peca através da medi¢do da diferencandssa antes e ap6s a usinagem. Da mi
forma, foi medido o desgaste relativo do eletro@om o auxilio de um softw: de estatistic, os resultados dos
ensaios foram tratados e analisadcComo resultado destes experimentos consts¢ogueambos os materiais
estudados apresentaram resultados parecidos, sgados pardmetros mais influentes peodutividade do process
foram: polaridade, corrente de piom lavager. Entretanto, para o desgaste relatido eletrodo, nenhuma variav
apresentou infléncia estatistica considera
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1. INTRODUGAO

O processo de usinagem mdetroerosao (EDM Electrical Discharge Machining) éuito utilizado na fabricacéo
de pecagompostas por materiais que apresentam usinakéliruim pelos processos convencionais e na obteng
formas complexas conelevada precisdo dimensio. A aplicacdo mais usual deste proct esta ligada as
ferramentarias na producédo de moldes e esis e a indlstria aeroespacial no que ¢aadabricacdo de componen
emligas de alta resisténcia como os ac¢os inoxid&vess superligas ditanio e a base deique (Amorim, 2002).

Na eletroerosdo por penetracdo, o elel-ferramenta possui a forma espelhadalésejada para a cavidade a
produzida na superficie do eletropeca ea obtencdo desta forma se da atravésedmcaosucessiva de pequenas
guantidades de materiglor microfusdo localizadiatravés da aplicacdo de descargas elétricas psnémdie o
eletrodos que se encontram submersos em um méaatis(Neste tipo de usinagem, ndo ha contato mecanice a
ferramenta e a peca, evitando assim a formacaerd®d¢s mecanicas e problende vibracdo durante o proces
Desta forma, a eletroerosdo pode ser aplicada emgupr material condutor elétrico e em alguns neite
semicondutores, sendo que as propriedades mecéasamesm(, como resisténcia e dur¢, apresentam pouca
influéncia sobre o desempenho do proceEntretanto, 8 propriedades termofisicas como condutividade itérm
elétrica, a expansao térmica, a temperatura deo fes&bulica, influenciam consideravelmente o proce (Ho,
Newman, 2003; Amorim, 2007).

Algumas teoriaforam desenvolvidas para explicar o fendmeno quereadurante o processo de eletroero
Contudo, a teoria mais aceita no meio cientifice #®rmoelétrica qudistinguequatro fases consecuti' durante a
ocorréncia de uma descarga elétrigae jodem ser identificadas na Fig. (1): ignigdase 1, formacao do canal de
plasma (fase 2¥usédo e evaporacao de material em ambos osdde (fase 3) eejecdo do material fundido causanc
formacéo de uma microcratera (fas€@ipitonto et al., 1989).
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Figura 1: Fases de uma descarga elétrica no processDM (Amorim, 2002).

Na peca eletroerodida ocorrem algumas transfornsagdigerficiais no metal base decorrentes da forndgaima
zona termicamente afetada pelo calor gerado dusantescargas elétricas e de uma camada de megssalidificado
denominada “camada branca”, durante o resfriamientsco que o fluido dielétrico proporciona no fim descarga.
Estas regifes estdo mais propicias a ocorréncaefditos e falhas que podem comprometer a aplicdgdoroduto
final (Santos, 2007).

O desempenho do processo de eletroeroséo e a paeidzale em conferir as caracteristicas necessangsa
estdo diretamente ligados aos parametros elétritibsados. Neste sentido, este trabalho teve cabjetivo a
identificacdo dos pardmetros mais influentes ngasse relativo do eletrodo e na taxa de remoc&dapm de desbaste
do processo de eletroerosao por penetracdo donagaavel austenitico 304 e da liga de niquel INGEDN/18,
utilizando eletrodos de cobre eletraolitico.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aparato experimental e o procedimento adotada foalas as séries de ensaios realizados sdo dpdese@
sequir.

2.1. Aparato Experimental

Os ensaios foram realizados em uma maquina de&lesdo por penetragdo CNC da ACTSpark, modeloCBA 2

Como fluido dielétrico foi utilizado um hidrocarbeto hidrogenado produzido pela Archem Quimica eagb
convencionalmente para este tipo de processo nathml

Os eletrodos-ferramenta foram usinados em cobtemklieo na forma de barras cilindricas escalosactam uma
secao principal medindo 20 mm de didmetro e 53 mroainprimento, além de um furo central de 4 mmidmeltro
para lavagem pelo centro do eletrodo, e outra seg@odiametro 50,8 mm de didmetro e 7 mm de congrio) que
serviu como base para fixacdo do eletrodo ao Sy8mA Fig. (2) mostra o desenho e a foto de usiaetrodos
utilizados nestes ensaios. A fixacdo do eletrod@feenta na maquina foi realizada por um sistensée8y3R.

$ 50,800

Figura 2. Eletrodo-ferramenta utilizado nos experinentos.
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Como corpos de prova foram utilizados blocos de iagaidavel austenitico 304 e de INCONEL 718 com
dimensfes de 30 mm x 30 mm e espessura de 10 ns. lfscos foram cortados pelo processo de elesaera fio e
retificados para garantir um acabamento iniciafarme. Amostras dos corpos de prova de aco inorida04 e
INCONEL 718 apés a usinagem sobre as mesmas c@sdi¢d apresentadas na Fig. (3).

Figura 3. Corpos de prova de Ago Inoxidavel 304 eNICONEL 718,
respectivamente, apés a usinagem sob as mesmas G¢gies.

2.2. Procedimento Experimental

Para a identificacao dos parametros mais influemiedesgaste relativo do eletrodo e na taxa deg&mnda etapa
de desbaste do processo de eletroeroséo por peitetta aco inoxidavel austenitico 304 e da ligaidael INCONEL
718, utilizando eletrodos de cobre eletroliticoafo realizados quatro experimentos fatorial fra@&i@mcom resolucéo
IV. Foram considerados todos os efeitos princigaias interacdes duplas, e ndo foram realizadagkagplEstes
experimentos foram planejados e analisados comxdiaulas ferramentas estatisticas da versdo l4ofiwvare

Minitab.

Foram escolhidas como variaveis a serem avaliadgsarametros do processo de eletroeroséo desao:

(0]

[0}
[0}

Polaridade: quando o eletrodo-ferramenta esta localizado alo positivo do campo elétrico formado entre
este e a peca, a polaridade do processo é defioida positiva.

Corrente de Pica corrente maxima aplicada ao processo.

ton: tempo do ciclo do processo onde ha correnterserpentemente, a usinagem ocorre.

tor: tempo entre duas descargas elétricas consecuthexessario para a deionizacdo do canal e o
reestabelecimento das propriedades do fluido diebét

Tensaa o valor disposto na maquina é o da tensdo emglestabelecida no momento inicial do processo de
eletroerosdo. Com a intensificagcdo dos canais pgoataxiores de energia entre o eletrodo e a peca ha
diminuicao brusca deste valor até a tensdo denaigtufluido e a consequente formacao do canaladena.
Lavagem para todos os ensaios, foram adotados movimeitosifastamento do eletrodo-ferramenta a
intervalos de tempo constantes para a limpeza gidoreerodida. Entretanto, neste trabalho foi adalia
influéncia da adi¢gdo de um sistema de lavagemalgmbr meio de um furo localizado no centro da pafd
eletrodo, com presséo de aducédo de 0,1MPa.

Tempo de erosédoduracdo da erosdo entre as retracdes do elepfradorealizacdo da limpeza da regido
usinada.

Modo de oscilacdoesta maquina de eletroerosdo permite a escolhaodo de atuacédo do gerador. No modo
pulso estatico (pulsos iguais), as descargas témac@lo constante. Por conseguinte, no modo frequénci
estatica (frequéncias iguais), a frequéncia emogoerem as descargas € que permanece constarfia;neen
pode ser visto na Fig. (4).

FREQU'EINCIA IGUAIS PULSOQS IGUAIS
TION TICFF TD  TIOW TIOFF
%
v
TEMPO (4§ TEMPO (i§
TION TIOFF TION TIOFF | TID

T T
g . i

TEMPO (ps) TEMPO (l1.8)

Figura 4. Modos de atuacdo do gerador da maquina deetroeroséo utilizados nos
experimentos — Frequéncias e Pulsos Iguais (ACTSpgar2006).

© Associagéo Brasileira de Engenharia e Ciénciasiheas 2013



7° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICAGAO 15 a 19 de Abril de 2013. Penedo, Itatiaia -

RJ

Os parametros utilizados foram variados em doisisiconforme valores apresentados na Tab. (1).

Tabela 1. Valores dos pardmetros trabalhados nos saios.

Parametros 1° Nivel 2° Nivel
Polaridade Negativa Positiva

Corrente de Pico (A) 13 29

ton (LIS) 115,5 237,1

toft (US) 115,5 237,1

Lavagem Central Sem Com
Tenséo (V) 75 125
Tempo de Eroséo (s 0,4 0,8

Modo de Oscilagdo| Frequéncias Iguais Pulsos Iguais

O tempo de usinagem para cada ensaio foi de 3Qt@sindipos este periodo, o eletrodo e a peca foeaad®s em
uma estufa por 10 minutos a uma temperatura deC180™ a finalidade de retirar qualquer residudiddo dielétrico
sobre a superficie dos mesmos. Para obtencdo datpidade do processo foi considerada a taxa d®¢éo de
material da peca através da medicdo da diferengadsa do corpo de prova, antes e apos a usinageoma balanca
com resolugdo de 1 mg, marca BEL, modelo Mark M5C@nbém foi medida a taxa de remocdo de material do
eletrodo-ferramenta. O desgaste relativo foi obpidia razéo entre a taxa de remocéo do eletrodadfienta e da peca.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apéds a analise estatistica dos resultados, conssg@ue, para a taxa de remocao, a polaridaderente de pico
e a lavagem foram os fatores que mais influenciatanto para o aco inoxidavel 304 como para o INEON18. A
interacdo entre polaridade e corrente de pico ateracdo entre polaridade e lavagem também inflasmo
significativamente a taxa de remocado. A Fig. (3 Eig. (6) mostram os gréaficos de Pareto dos afeitotaxa de

remocéao destes materiais.

Termo

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados- Inoxidéel 304
Emrelacdo a Taxa de Remogao(mm?/min), Alfa = 0,5

3,18
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CorrentedePico
Ton

Toff
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Tensé&o
TempodeErosao
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IOTMMOO W >
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Figura 5. Grafico de Pareto dos Efeitos para a Taxde Remocéo do Ago Inoxidavel 304.
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Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados - INCONE718

Emrelagdo a Taxa de Remocéo (mms3/min), Alfa = 0,05
3,18

Factor Name

Polaridade
CorrentedePico
Ton

Toff

Lavagem

Tenséo
TempodeEroséo
MododeOscilagég

Termo

IOGTMMmMOO ®>

0 2 4 6 8 10 12
Efeito Padronizado

Figura 6. Gréfico de Pareto dos Efeitos para a Taxde Remoc¢do do INCONEL 718.

A Fig. (7) mostra o efeito na taxa de remocéo do Wpxidavel 304 quando os parametros polaridagieente de
pico e lavagem sao variados nos dois niveis adalssaeste experimento. Dos resultados apresentaqusaridade
positiva e a corrente de pico de 29 A foram faveisia taxa de remocao. Entretanto, o uso da lavagatral diminuiu
a taxa de remocéo.

Grafico dos Efeitos Principais para a Taxa de Remd@p (mma/min) - Inoxidavel 304
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Figura 7. Grafico dos Efeitos Principais na Taxa d&kemocao do Ago Inoxidavel 304.

A Fig. (8) mostra o efeito das interagdes entrpavdmetros polaridade, corrente de pico e lavagéme s taxa de
remocdo nos ensaios com o Aco Inoxidavel 304. Bedperceber que, com a adog¢do da polaridade veegati
aumento da corrente ou a utilizacdo da lavagemalgrauco influenciaram na variacédo da taxa de géimoPor outro
lado, a adocdo da polaridade positiva no eletred@fenta em conjunto com uma corrente de picorneai ndo
utilizacdo da lavagem central forneceram os methm@sultados em relacdo a taxa de remocao de atatenpeca.
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Gréfico da Interagdo para a Taxa de Remog&o (mm3/mj- Inoxidavel 304
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Figura 8. Gréfico das Principais Interacdes na Taxale Remoc¢éo do Aco Inoxidavel 304.

A Fig. (9) e a Fig. (10) trazem as mesmas analsaizadas acima para o INCONEL 718. Pode-se percgie ha
uma grande semelhanca entre o comportamento démtesnateriais. Desta forma, as conclusdes rea&adra o
Inoxidavel 304 séo semelhantes as obtidas parfCONEL 718.

Gréfico dos Efeitos Principais para a Taxa de Remd@p (mm3/min) - INCONEL 718
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Figura 9. Gréfico dos Efeitos Principais na Taxa d&kemoc¢do do INCONEL 718.

Gréfico dos Efeitos Principais para a Taxa de Rema@p (mm3/min) - INCONEL 718
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Figura 10. Gréfico das Principais Interac6es na Tax de Remocao do INCONEL 718.
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Realizando uma analise estatistica nos resultdotaos, ndo se pode afirmar que ha diferenca readexemocao
obtida nos ensaios realizados para o INCONEL 7{d&ra o Inoxidavel 304, com nivel de significanaa0d05. Na Fig.
(11) séo apresentadas as médias das taxas de cedestés dois materiais, assim como seus interdalesnfianca.

Intervalo da Média da Taxa de Remogé&o - INCONEL 71& Inoxidavel 304
95% Intervalo de Confianca para a Média

0,7

0,6

0,54

Dados

0,4+ (7

0,31

0,2 1 N

TaxadeRemocao_INCONEL(mm3/min) TaxadeRemogao_ 304(mm?3/min)

Figura 11. Médias da Taxa de Remocéao para o INCONEIL18 e para o Inoxidavel 304.

Para o desgaste relativo do eletrodo-ferramenta, mduve fatores principais ou interacdes duplas que
influenciaram estatisticamente neste efeito, tpata o Aco Inoxidavel 304 como para o INCONEL 7A&ig. (12) e
a Fig. (13) mostram os graficos de Pareto dososfeib desgaste relativo do eletrodo na usinagetasiemteriais.

Gréfico de Pareto para os Efeitos Padronizados - txidavel 304
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Figura 12. Gréfico de Pareto dos Efeitos para o Dgaste Relativo do Eletrodo
na usinagem do Aco Inoxidavel 304.

Gréfico de Pareto para os Efeitos Padronizados - ISONEL 718
Em relagdo ao Desgaste Relativo (%), Alfa = 0,05
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Figura 13. Gréfico de Pareto dos Efeitos para o Dgaste Relativo do Eletrodo
na usinagem do INCONEL 718.
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Foi realizada uma andlise da influéncia dos pamr@mejue apresentaram efeito representativo soltegaade
remocdo dos materiais estudados sob a perspectidasfjaste relativo do eletrodo. Por conseguimtéfioou-se que,
para os dois materiais, o desgaste relativo doodiefferramenta foi menor durante os ensaios cdaridade positiva
e com a corrente de pico de 29 A. Em contrapartidagdocdo da lavagem central aumentou o desgdateaedo
eletrodo. Estes resultados estdo representaddg.nd4) e na Fig. (15).

Gréfico dos Efeitos Principais para o Desgaste Rdi@o (%) - Inoxidavel 304
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Figura 14. Gréfico dos Efeitos Principais no Desgses Relativo do Eletrodo na Usinagem do Ago Inoxidé&lt 304.

Gréfico dos Efeitos Principais para o Desgaste Reiao (%) - INCONEL 718
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Figura 15. Gréfico dos Efeitos Principais no Desgées Relativo do Eletrodo na Usinagem do INCONEL 718.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalhe;gmdoncluir que:

= Tanto o aco inoxidavel 304 quanto a liga de ni¢NEIONEL 718 apresentaram resultados parecidos para
a taxa de remocao, resultando em uma equivaléstatigica entre as médias globais da taxa de @moc¢
para ambos os materiais.

= Os parametros mais influentes na taxa de remocdpraltesso de eletroeroséo por penetracdo destes
materiais com a utilizagdo de eletrodos de cobetraditico e nas condigbes de teste anteriormente
explicitadas séo: polaridade, corrente de picdesagem central.

= Para o desgaste relativo do eletrodo na usinagenandgos o0s materiais, nas condi¢cdes de teste
apresentadas, ndo houve parametro com influéneiistiea representativa.

= A adocdo de polaridade positiva e do valor maiaia pm corrente de pico favoreceram ao processo,
gerando maiores taxas de remocdo e menores desgakitvos do eletrodo-ferramenta, durante a
usinagem dos dois materiais estudados.

= A utilizacdo da lavagem central mostrou-se prejati@mo processo em ambos os aspectos avaliades. Est
resultado pode ser esclarecido com a analise danglidade da cavidade erodida que foi pequena nas
condicdes de usinagem realizadas nestes ensaitant®ppara esta situacdo, nao se justifica Ea#io
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da lavagem central, que é indicada para a limpazaeh usinada quando a cavidade erodida é proéunda
h&a a necessidade de injecao do fluido dielétriceegiio através do eletrodo-ferramenta.
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Abstract. The knowledge of parameters which allow a greatedpctivity is important to reduce the manufactar
time of a partAt the same time, it is necessary to reduce theafabe process by reducing the consumption of
materials.In the process of die sinking EDM, the main inpgediis the electro-tool and thus reducing its wear lea
to a decrease in costs assoc@twith the manufacture of a certain pi Combining these two factors is not an e
activity. For that, you need an understanding of how the @secparameters affect productivity and wear on
electrode to establish valudisat enhance the process relation to these two aspects.this context, this study aims
find the most influential parameters on producyivand electrode wear during roughing step in thegaeiss of EDM b
penetration of stainless steel alloy 304 and INCQNHS8 For this, tests were performed with these materials
which 9 process parameters were varied on two seapll their productivity was measured and calculate relative
electrode wear. The duration of the EDM process @@sninutes for all sample To obtain the roductivity of the
process was considered the removal rate of matéwah the part by measuring the mass differencerbednd aftel
machining. Likewise, the wear was measured on lbetrede With the assistance of statistical software, thet
resuls were processed and analyzed. As a result of #rgseriments it was found that both materials gddihowe:
similar results, with the most influential paranmsten the productivity of the process were: polarjfieak current an
washing. However, toear on the electrode, no variable showed statifiticgignificant influence
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