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RESUMO

A eletroerosdo € um processo de usinagem ndo convencional, muito utilizado em pecas de
dureza elevada e permite a usinagem de geometrias complexas. O desbaste de material € obtido
através de descargas elétricas. A otimizagdo de seus parametros e técnicas sdo importantes para
se obter uma qualidade maior na superficie de pecas. Neste trabalho foi investigado a influéncia
no sentido do fluido dielétrico durante o processo EDM. O eletrodo utilizado é de cobre
eletrolitico e o material submetido a usinagem foi o0 aco P20. Foram avaliados os resultados de
textura, rugosidades e integridade das cavidades retangulares com o fluxo de lavagem no
sentido ortogonal e longitudinal. Notou-se que o sentido do fluxo de lavagem néo influenciou
de forma a se destacar durante o processo, pois teve resultados similares nas duas condicdes. A
diferenca nas dimensdes da geometria ndo foi suficiente para se encontrar resultados de
relevancia, porém constatagcdes importantes nas camadas foram obtidas, e conclusdes a respeito
de pardmetros ndo-elétricos ficaram nitidas nesse estudo.

Palavras-chave: usinagem por eletroerosao, fluido dielétrico, lavagem, textura, rugosidade,
integridade.



ABSTRACT

Electroerosion is an unconventional machining process, widely used in high hardness parts and
allows the machining of complex geometries. The material thinning is distributed through
electrical discharges. The optimization of its parameters and techniques are important to obtain
a higher quality on the surface of parts. In this work, the influence in the sense of dielectric
fluid during the EDM process was investigated. The electrode used is electrolytic copper and
the material submitted to machining was P20 steel. The results of texture, roughness and
integrity of rectangular cavities were evaluated with the washing flow in the orthogonal and
longitudinal direction. It was noted that the direction of the washing flow did not influence to
stand out during the process, as it had similar results in both conditions. The difference in
geometry dimensions was not sufficient to find relevant results, but important findings in the
layers were obtained, and conclusions regarding non-electrical parameters were clear in this
study.

Keywords: machining by electroerosion, dielectric fluid, washing, texture, roughness,
integrity.
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1 INTRODUCAO

A usinagem por eletroerosdo vem ganhando cada vez mais espaco na industria, muito
devido a sua capacidade de produzir componentes complexos, pois a crescente demanda por
materiais com caracteristicas especiais em aplicagdes avangadas, como instrumentos
aeroespaciais e cirargicos, levou ao desenvolvimento de novas alternativas. Considerando este
e também o fato desses materiais apresentarem grande resisténcia ao corte usando processos de
fabricacdo mais convencionais, os fabricantes procuram explorar novos processos de usinagem
que mantenham ou até melhoram a precisdo, mas a um custo razoavel.

Uma opcdo de usinagem bem estabelecida no polo industrial, a usinagem por
eletroerosdo, também chamada de usinagem por descargas elétricas, ou ainda EDM (Electrical
Discharge Machining) realiza tarefas especificas que ndo se consegue realizar através de
processos convencionais, pois permite o processamento de qualquer tipo de material que seja
condutor elétrico.

A usinagem por eletroerosao é um processo de usinagem ndo convencional que remove
0 material através de descargas elétricas, bastante conhecido por poder derreter qualquer
material condutor de eletricidade (ALI; BANU,2016). O que torna o EDM diferente dos
processos convencionais de usinagem, € a remocdo de material, que ndo ocorre por
cisalhamento ou deformacdo, sendo assim, a dureza, resisténcia e tenacidade ndo possuem a
mesma influéncia na remocdo de material, como ocorre nos processos convencionais por
geometria definida.

Uma das caracteristicas surpreendentes do processo de EDM ¢ a velocidade e precisdo
gue pode ser mantida. Uma das maiores dificuldades no comércio de usinagem é determinar
precisdes em algumas partes requeridas. Alguns trabalhos requerem tolerancias extremamente
estreitas, que muitas vezes desnecessarias, adicionam custos substanciais para 0 processo.
Sendo assim, compreender tolerdncias € um trunfo importante na reducdo de custos de
usinagem (GUITRAU, 1997).

Enquanto nos processos convencionais, a fabricacdo de materiais com geometria
complexa pode se tornar muito cara ou até mesmo impossivel de se produzir, o EDM, tem se
tornado um excelente método para aumentar a produtividade, e atender essas dificuldades. Com
avancos tecnoldgicos, tanto nas maquinas, acessorios e sistemas de controle, esta sendo muito
utilizado, visando qualidade e reducdo de custos.

Com essa evolugéo na fabricacdo, a otimizagdo desse processo com diversos materiais
ganha forca, em busca de maior resisténcia, menor rugosidade, melhor qualidade superficial,

entre outros. Ao encontro disso, é de grande relevancia o estudo dos parametros, dos fluidos e



11

materiais durante o processo erosivo, avaliando seu acabamento superficial. Portanto, a
variacdo dos fatores citados é de suma importancia para este trabalho, onde o comportamento
da superficie e seu acabamento serdo abordados, visto que pesquisas baseadas neste quesito sdo
realizadas para a melhoria e a inovacdo desta tecnologia, tentando encontrar um melhor

desempenho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento da utilizagdo do processo EDM no mercado, principalmente para
producdo de moldes e matrizes, o aumento da demanda é diretamente proporcional. Dessa
forma, buscar meios de trazer melhores resultados ao processo, é extremamente viavel e
necessario. No cenario de fabricacdo atual, o produto industrial ndo sé requer a alta precisao e
qualidade, mas deve ser produzido no minimo de tempo a fim de sustentar sua posi¢do na
concorréncia no mercado global. Assim, se faz necessaria uma aplicacdo correta do processo,
conhecendo os parametros dominantes e o resultado do trabalho.

Outra caracteristica importante, que justifica o estudo é que os processos tradicionais
de usinagem geram calor e tensbes na superficie usinada, produzindo enormes cavacos e
também afetam as caracteristicas estruturais e superficiais da peca, ndo conseguindo produzir
superficies de alta qualidade, sem distor¢des (SCHMIDT; SABO, 2008).

Este trabalho justifica-se, também, por ter como objetivo, a analise da qualidade
superficial das pecas usinadas por descarga elétrica, com varia¢6es no posicionamento do fluxo
de lavagem. Através de estudos e ensaios com um eletrodo retangular, analisar o efeito da
variacdo das dimensdes de cavidades e de suas camadas é de suma importancia, visto que ainda
h& muita dificuldade em encontrar materiais de estudo sobre esse assunto, que mesmo com

avancos tecnoldgicos, ainda precisa ser compreendido.

1.2 OBJETIVOS

Esta secdo apresenta 0s objetivos gerais e especificos que auxiliardo o
desenvolvimento deste trabalho. Através da compreensdo do processo, analisar a qualidade
superficial e as variagdes estruturais nas camadas do material, onde serdo feitas as cavidades
usinadas por descargas elétricas, com eletrodo ferramenta de secéo retangular, e compreender

o efeito do fluxo de lavagem a partir do seu posicionamento.



12

1.2.1 Objetivo geral

Através da compreensdo do processo, analisar a qualidade superficial e as variagdes
estruturais nas camadas do material, onde serdo feitas as cavidades usinadas por descargas
elétricas, com eletrodo ferramenta de secdo retangular, e compreender o efeito do fluxo de

lavagem a partir do seu posicionamento.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral, serdo estipulados alguns objetivos especificos os quais
serdo tratados com maior detalhe neste trabalho, sendo eles:

a) entender através da bibliografia disponivel, o processo de usinagem por descargas
elétricas;

b) conhecer os parametros, os fatores e condi¢des influentes no processo;

c) a partir de um dominio inicial, desenvolver uma metodologia para a realizagdo de
ensaios;

d) realizar os ensaios desenvolvidos, utilizando o eletrodo ferramenta com secao
retangular e lavagem unilateral;

e) analisar os resultados obtidos, e avaliar o efeito da secédo do eletrodo sobre o fluxo

de lavagem e sobre a qualidade superficial nos dois sentidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, encontra-se a revisdo bibliografica necessaria para embasar o
conhecimento a respeito do processo EDM e o desenvolvimento de ensaios, com diferentes
dimensdes no eletrodo ferramenta e lavagem unilateral, buscando a analisar o comportamento
do seu acabamento superficial. O desenvolvimento utiliza como base conceitos do processo,

fundamentos de parametros e desempenhos obtidos para modelos teoricos.

2.1 HISTORICO

O EDM surgiu da necessidade de realizar operacfes de usinagem em metais dificeis
de usinar. Na década de 1770, o cientista inglés Priestley descobriu o efeito erosivo das
descargas elétricas. Mais de cem anos se passariam antes que algum uso pratico fosse feito pela
descoberta. Os russos geralmente recebem o crédito pela descoberta do EDM, pelo fato de que
em 1941, na URSS, os professores Dr. Boris Lazarenko e Natalya Lazarenko da Universidade
de Moscou, investigaram e realizaram o primeiro trabalho, associando o nome de Lazarenko
aos primeiros processos chamados erosdo por faisca, mais recentemente referida como
usinagem por descarga elétrica. O sistema Lazarenko serviu de modelo para as maquinas
produzidas na Europa e no Japéo (BEN,2005).

Com o tempo surgiu 0 EDM cortado a fio, que teve o desenvolvimento do processo
ocorrendo durante um periodo de aproximadamente 10 anos, que foi do inicio dos anos 60 ao
inicio dos anos 70. O primeiro grande evento na evolucdo do EDM foi 0 comando numérico,
fazendo com que o posicionamento preciso do eixo fosse alcan¢ado. No inicio dos anos 70,
houve a transformacdo do EDM de corte a fio em um sistema de usinagem pratico pois o
controle numérico foi substituido pelo controle numérico por computador. Aprimorado e
simplificado, o EDM cortado a fio provocou quase uma aceitacdo universal (JAMESON,2001).

Desde entéo, a tecnologia EDM se desenvolveu rapidamente e tornou-se indispensavel
em aplicacbes como fabricacdo de moldes, matrizes, prototipagem, etc. Nos Ultimos anos,
muitos estudos e desenvolvimentos, tém sido feitos no campo da EDM, e ainda assim existem
lacunas na investigacao. A cada dia surgem novas ideias e projetos de otimizacéo, mostrando a

crescente utilizacdo do processo em todo o mundo e nas mais variadas areas.
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2.2 PROCESSO

A eletroerosdo € um processo de usinagem especial, onde o desbaste de material ndo
é obtido pelo contato mecanico entre uma ferramenta de corte e a peca de trabalho, mas pela
acdo de descargas elétricas. E apresentada como um dos processos mais utilizados na fabricacéo
de moldes para fundicgdo e injegdo, como nos mostra a Figura 1, por ser capaz de gerar formas
complexas tridimensionais somente pela energia térmica gerada pela fagulha na cavidade do

material condutor, independentemente de sua dureza. Por ser frequentemente usada em pecas

dificeis de usinar por outros métodos, e obter uma boa precisdo dimensional, tem sido objeto
de muitos estudos (AMORIM; WEINGAERTNER, 2002).
Figura 1 — Exemplo de moldes fabricados pelo processo EDM

Fonte: Intech EDM (1996)

2.2.1 Caracteristicas do EDM

A eletroerosao consiste no arranque de particulas metalicas por meio de descargas
elétricas. E indicado na usinagem de formas complexas em materiais condutores elétricos,
dificeis de serem usinados por processos tradicionais de usinagem. Se destaca por usinar
qualquer material que seja condutor, sejam eles rigidos, frageis independente de suas
respectivas durezas (ARANTES et al., 2016).

O EDM, é um processo termoelétrico de usinagem ndo convencional, em que ocorrem
descargas elétricas entre dois eletrodos imersos em um fluido dielétrico, promovendo
aquecimento, vaporizacdo e remocdo de material. No EDM, ndo hé forcas fisicas de corte entre
a ferramenta a ser utilizada, que ¢é o eletrodo, e a peca de trabalho, visto que, ndo existe um
contato direto, evitando tensdes mecanicas e vibracdes durante a usinagem conforme relatado
por Kunieda et al. (2005). Por esse motivo, 0 EDM é amplamente aplicado para usinar formas

muito complexas com alta precisdo em materiais duros.
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Tem como as principais vantagens da sua utilizagdo, as suas taxas de remogéo de
material menores do que 0s outros processos de usinagem convencionais € 0 bom acabamento
de superficie.

Na usinagem por eletroerosdo, a peca permanece submersa em um liquido (querosene,
agua deionizada, ou qualquer outro fluido adequado) e, portanto, ha rapida dissipacdo do calor
gerado no processo. A descarga elétrica acontece entre um anodo e um catodo, e é produzida
por corrente continua de pulsacdo controlada. A ferramenta a ser utilizada nesse processo é o
eletrodo que, geralmente, fica conectado ao polo positivo, ou seja, 0 anodo. A peca a ser
usinada, por sua vez, costuma ser conectada ao polo negativo, sendo esse portanto, o catodo.
Porém, esta condicao pode ser invertida dependendo do material a ser usinado.

Outra vantagem a se destacar neste processo, é a automatizacdo das maquinas, que
permite a obtencéo de estreitos limites de tolerancia. E possivel um controle rigoroso da acéo
da ferramenta sobre a peca usinada, devido a um servomecanismo que reage rapidamente as
pequenas variacOes de intensidade de corrente. Na figura 2, pode se ver o esboco de uma
maquina que usina por EDM, e as partes que fazem a base do seu funcionamento.

Figura 2 - Diagrama do Processo EDM

SERVO MECANISMO
DE AVANCO DA
FERRAMENTA

FONTE DE
CORRENTE
CONTINUA

DIELETRICO

CUBA

RESERVATORI
DECANTAG
- || MANOMETRO

BOMBA ROTAMETRO
FILTRO
BOMBA DE
ALTA PRESSAO
RESERVATORIO

Fonte: Arantes et. al (2003)

Dentre os elementos da maquina tem-se como principais elementos, uma fonte de
corrente continua, que gera e controla os pulsos, o servo mecanismo de avanco da ferramenta,
que controla a velocidade e a precisdo dos movimentos feitos por ela. Fora isso, tem a cuba,
reservatorio onde fica o fluido e ocorre a usinagem por eletroerosao, e os demais componentes

responsaveis pelo reabastecimento do fluido para continuidade e conformidade do processo.
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2.2.2  Mecanismo de remocao do material

De acordo com Kumar et.al (2009), o EDM utiliza energia elétrica para gerar a faisca
elétrica. A remocdo do material da peca de trabalho é feita através da energia térmica gerada
pela faisca.

O arranque de cavaco se da pelas descargas elétricas de alta frequéncia que provocam
fusdo e vaporizagdo de materiais eletricamente condutores (EUBANK,1993). Portanto, é capaz
de produzir furos, ranhuras e outras formas complexas que, pelos processos convencionais,
seriam impossiveis de serem realizados. A teoria termoelétrica apresenta as melhores
evidéncias explicativas do fen6meno de remocéo de material por EDM, na qual cita que o ciclo
de uma descarga elétrica entre dois eletrodos submersos num meio liquido de trabalho ocorre
em quatro ciclos conforme pode se ver na Figura 3.

Figura 3 - Ciclos da Descarga Elétrica

Ciclo 1: Fase de ignigdo da faisca, Ciclo 2: Formag#o do canal de plasma.,
eletrodo ferramenta — _,_.,
. '
N |
4
et e
Ciclo 3: Fusao e evaporagdo de uma Ciclo 4; Ejecao do material fundido.

pequena quantidade de material nos

-

- ,:i: _] .:.’.

Fonte: Cruz (1989), adaptado pelo autor

No primeiro ciclo, fase de ignicdo da faisca, o eletrodo se aproxima da peca, ambos
energizados, fazendo com que ocorra a concentracdo do campo elétrico na fenda de trabalho,
conhecida como GAP. Durante segundo ciclo, ocorre a formagao do canal de plasma, ou seja,
um canal ionizado entre o eletrodo e a peca. Ja no terceiro ciclo, se inicia a fusdo e evaporacao
de uma quantidade de material em ambos. Com a interrupc¢ao da centelha, o material da peca
se funde localmente e se desintegra. Por ser um material mais duro, o eletrodo se desgasta de
forma bem menor que a peca. Por fim, no altimo ciclo ocorre a eje¢cdo do material fundido,

através da retirada das particulas metalicas pelo fluxo do dielétrico.
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Figura 4 - GAP
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Fonte: Jameson (2001), adaptado pelo autor

O GAP, que também é chamado de lacuna de descarga, mostrado na Figura 4 e citado
no primeiro ciclo é uma lacuna adequada para gerar as faiscas entre o eletrodo ferramenta e o
eletrodo peca. No EDM, a tensdo fornecida é de aproximadamente 50 a 300 volts, porque uma
tensdo mais alta ndo é adequada para usinagem de alta precisdo. De acordo com Wong (2003),
0 GAP de descarga do EDM ¢ de cerca de 0,005 - 1,0 mm. Se a ferramenta e a peca se tocarem,
ou seja, GAP = 0, a usinagem ndo acontece.

O tamanho do GAP pode determinar a rugosidade da superficie da peca. Com um GAP
alto, o tempo de usinagem é menor, mas a rugosidade é maior. J& um GAP mais baixo implica
maior tempo de usinagem e menor rugosidade de superficie. As particulas fundidas,
desintegradas na forma de minusculas esferas, sdo removidas da regido por um sistema de
limpeza e no seu lugar, fica uma pequena cratera.

As descargas elétricas ocorrem quando o GAP atinge uma distancia suficiente para
romper as propriedades resistivas do fluido, e permitir que a fagulhas elétricas deixem o
eletrodo carregado (anodo) e atinjam a peca (catodo). Neste ponto, o fluido dielétrico ndo ¢
mais um isolador eléctrico, mas um condutor eléctrico. Ao aumentar a intensidade da corrente,
os elétrons passam pela coluna de plasma e formam a faisca elétrica. A medida que a faisca
ocorre, a pequena por¢do da peca de trabalho é aquecida acima da sua temperatura de fuséo.
Depois de cada ignicéo, o dielétrico precisa de um tempo para descarregar e estar pronto para
a préxima faisca (JAMESON, 2001).

Estima-se que a temperatura da centelha gerada pela EDM ¢€ de cerca de 6000 graus

centigrados. Quando ocorrem faiscas entre o eletrodo e a peca, 0 ponto de faisca € dissolvido a
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quente. A duracédo da centelha é ajustada entre 1/ 1.000.000 de segundo e 1 / 1.000 de segundo,
e a duracdo mais longa torna a dissolugdo maior.

O raio da centelha é geralmente muito pequeno (100-200 um), no entanto, a densidade
da energia da centelha é muito alta; portanto, o material do eletrodo derrete e vaporiza na area
localizada. As crateras formadas desta maneira se espalham por toda a superficie da peca de
trabalho sob a ferramenta. A cavidade produzida na peca de trabalho € praticamente a réplica
da ferramenta.

O EDM move os eletrodos de forma minuciosa, dependendo do progresso da
usinagem, e ajusta a posicao do eletrodo para tornar o espago de descarga adequado para faiscas.
A gama de faiscas geradas em cada frequéncia situa-se entre 2,000 e 500000 faiscas
(JAMESON, 2001). Esse controle que mantém a folga de descarga adequada € feito pelo servo
mecanismo mostrado acima na Figura 1.

Quando se trata de EDM, a precisdo dimensional é fundamental, visto que a maioria
dos trabalhos sdo componentes de tolerancia estreitas utilizados para confec¢do de produtos
como ferramentas, matrizes e moldes para servi¢cos de prensagem, moldagem de plastico e de

fundicéo.

2.2.3 Importancia dos parametros

A eficiéncia de um processo é analisada a partir do resultado da taxa de remocéo de
material, do desgaste que o elétrodo sofre durante o processo e da qualidade superficial obtida
(MARAFONA, 2011). Abaixo sdo apresentados alguns parametros do EDM, influentes no
desempenho e no resultado do processo.

Segundo Drodza (1998), o eletrodo ferramenta é o parametro pelo qual a energia
elétrica é transportada para o eletrodo-peca e que o material empregado na sua construcao
influencia diretamente no resultado do transporte da energia. A forma do eletrodo-ferramenta
estabelece um modelo no eletrodo-peca através das faiscas elétricas que ocorrem durante o
processo.

A selecé@o do material € muito importante ndo s6 do ponto de vista tecnologico, mas
também econdémico. Os materiais utilizados para a producdo de elétrodos precisam de
propriedades que ajudem a ocorrer a descarga, resistindo ao mesmo tempo a erosao que 0

processo origina no material a ser usinado (MARAFONA,2011).
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As propriedades mais analisadas para saber se 0 material esté apto a ser utilizado como
elétrodo sdo a condutividade elétrica, a sua resisténcia a erosdo, o seu ponto de fuséo e sua
integridade estrutural (AMORIN; WEINGAERTNER, 2002).

A condutividade térmica do eletrodo peca tem grande influéncia, uma vez que um
material com maior condutividade térmica tem a capacidade de conduzir rapidamente o calor,
afastando o aquecimento da regido e reduzindo assim a tendéncia para a formacdo de trincas.
A eletroerosdo de ceramicas tem sido muito utilizada pela sua condutividade e esta sendo
bastante aceita nas industrias devido aos custos e suas caracteristicas competitivas. Outra opcao
bastante aceita é os compdsitos modernos desenvolvidos de diferentes materiais. Junto ao calor
especifico, ddo alta capacidade de refrigeragdo preservando a integridade da estrutura
metaldrgica do material da peca durante a operacao.

Quanto maior o calor especifico, mais energia térmica pode acumular sem grande
aumento na temperatura, 0 que aumenta o rendimento do processo e aumenta a vida do fluido
dielétrico. O elevado crescimento da temperatura aumenta a difusdo de atomos da peca para o
fluido e vice-versa, 0 que pode causar alteragdes significativas na estrutura do material usinado,
além do aparecimento de uma maior quantidade de micro trincas causadas pelo calor excessivo.

Durante o processo EDM a tensdo € influenciada principalmente pelos matérias do
eletrodo e a peca, onde é responsavel pela ionizacdo do fluido, no qual se forma o0 GAP. Uma
tensdo alta faz com que a energia fornecida por descarga seja maior, e aumente também a taxa
de material. Entretanto, uma tenséo elevada, resulta numa superficie com crateras de grandes
dimens0es e irregulares, perdendo na qualidade superficial.

A Taxa de Remocdo de Material (TRM) tem sido uma das principais preocupagdes do
processo. O TRM é expresso como o peso do material removido da peca de trabalho ao longo
de um periodo de tempo de usinagem. Muitos pesquisadores tém tentado desenvolver modelos
empiricos para estima-lo. O TRM depende da quantidade de corrente pulsada em cada descarga,
a frequéncia da descarga, de material da ferramenta, material de peca, polaridade, e estado de
inundacéo dielétrico. (DAVE; DESAI; RAVAL,2012).

A remocédo de material ocorre tanto material da ferramenta e peca de trabalho. De
acordo com Jabbaripour et al. (2012), os materiais com baixo ponto de fusdo possuem uma
elevada taxa de remocéo de material e, consequentemente, o acabamento da superficie inferior.
Para Gostimirovic, et. al. (2012), na pratica, a corrente de descarga e a duracao de pulso séo 0s
principais fatores de influéncia na quantidade de material removido, assim a maior parte da
energia de descarga do processo € utilizada refundindo particulas que ndo foram expulsas da

cavidade erodida, o que afeta diretamente a produtividade da eletroerosdo. A duracgdo do tempo
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que a corrente € deixada fluir por ciclo é definida por impulsos de tempo. A remocéo de material
é proporcional a quantidade de energia aplicada durante este tempo.

Corrente de descarga € a corrente permitida por ciclo e é diretamente proporcional a
taxa de remocdo de material. De acordo com Khan (2008), maiores correntes removerdo
maiores quantidades de material da pega porem a quantidade de material removido do eletrodo
também serd maior. A corrente de descarga consumida é de extrema importancia na qualidade
e no rendimento da operacéo e é selecionada dependendo da rugosidade esperada, do desgaste
méaximo do eletrodo permitido, da velocidade e das condi¢cbes do GAP e a da area de contato
entro o eletrodo e a pega.

Valores elevados de intensidade de corrente e longos periodos no qual ocorre a
descarga produzem superficies com um elevado grau de rugosidade. A partir disto, os melhores
acabamentos superficiais sdo obtidos através da escolha de valores de intensidade de corrente
mais baixos e dura¢des mais curtas no periodo de descarga (LEE; L1,2001).

O periodo de pausa € definido pela duracio do tempo entre a ocorréncia de faiscas. E
necessario para que ocorra a correta desionizacdo do canal de descarga. Este tempo permite que
o material fundido a solidifique e seja levado para fora da fenda de arco. Este parametro
influencia na velocidade e a estabilidade do corte e consequentemente na degradacdo do
desempenho EDM. Quando é muito curto, causa instabilidade nas faiscas. Valores mais
elevados de impulsos fora de tempo tendem a melhorar a rugosidade da superficie.

Outro item a destacar é a polaridade. Conforme relatado por Guitrau (1997), a
polaridade pode afetar a velocidade, desgaste, acabamento e estabilidade do processo. A
polaridade positiva, que é quando o eletrodo ferramenta esta no polo positivo e a pe¢a no polo
negativo, usina de forma mais lenta que a polaridade negativa e tem a superficie originada,
constituida por uma camada de crateras de estrutura irregular, porem protege mais o eletrodo
em relacdo ao desgaste. A polaridade negativa € usada para remoc¢do de material em alta
velocidade.

A frequéncia de descargas elétricas ou a energia por descarga controlam a velocidade
de remocéo de material. A velocidade de remocéo e a rugosidade da superficie aumentam com
0 aumento da densidade de corrente e diminuicdo da frequéncia. O aumento da densidade de
corrente implica, porém, num maior desgaste do eletrodo, comprometendo a tolerancia
dimensional da peca produzida. (ABBAS; SOLOMON; BAHARI, 2007).

O fluido tem como principal proposito, fornecer o meio dielétrico e a lavagem para
fora dos detritos de usinagem da mesa de trabalho (MASUZAWA, 1983). O fluido dielétrico é

o0 parametro relacionado a controlar a poténcia de abertura da descarga, promove a limpeza da
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interface ferramenta-peca e auxilia no arrefecimento do sistema, nas vizinhangas das descargas
(FULLER,1996). Também influencia no controle e na origem de fenémenos no processo e no
produto, dentre eles a reacdo quimica superficial, a densidade de energia, a tensdo residual e
alteracdo das propriedades mecanicas superficiais.

Os diversos fluidos dielétricos utilizados possibilitam diferentes condi¢Bes de
usinagem e muito pouco se sabe sobre qual o fluido mais indicado para operacdes de
acabamento ou desbaste. O fluido pode ser hidrocarboneto aditivado derivado do petroleo, agua
deionizada, e até mesmo certas solugbes aquosas. Segundo estudo feito por Arantes(2003), o
querosene, apesar de ser até trés vezes mais barato que os demais fluidos, apresenta piores
acabamentos superficiais com grande formacéo de bolhas durante o processo, pois sua menor
densidade confere também excessiva evaporacdo durante a usinagem, o que acaba por conferir
uma superficie muito irregular e com muita porosidade e presenca de micro trincas, além de
maiores riscos ao operador.

Os fluidos dielétricos especificamente desenvolvidos para o processo EDM s&o 6leos
hidrocarbonetos altamente refinados ou sintéticos. Dentre as propriedades dos fluidos,
destacam-se 0 tempo de desionizacdo, a viscosidade, o ponto de ebulicdo e a resistividade
elétrica.

Quanto menor o tempo de desionizacdo, que é o tempo para os ions e elétrons se
recombinarem depois de uma descarga, menor € o tempo necessario entre pulsos subsequentes
gue evitam as condicdes de arco (ARANTES, 2001).

A viscosidade esta vinculada a resisténcia ao escoamento do fluido. Quanto menor for
a viscosidade melhores serdo as caracteristicas de escoamento. Porém, a alta viscosidade pode
proporcionar bom desempenho em alguns tipos de operagdes de desbaste.

Ja o ponto de ebulicdo, quanto maior for, mais estavel se mantém o fluido em
temperaturas elevadas sem perder suas propriedades originais, perdendo fracdes menores de
componentes pela evaporacdo seletiva das fragdes mais volateis.

A resistividade dielétrica € uma medida da capacidade de isolagéo de um fluido. Uma
maior rigidez dielétrica requer menor distancia entre a ferramenta e a peca, com o consequente
aumento da precisao na usinagem.

Outro fator que tem uma importancia relevante na escolha, é o quanto o fluido é
nocivo a saude do operador. Com leis cada vez mais rigorosas na legislagdo trabalhista e
ambiental, este quesito tem sido muito considerado.

Como citado acima, uma das fungdes do fluido dielétrico é a lavagem para fora, dos

detritos de usinagem da mesa de trabalho, e essa limpeza acontece sob pressao ou com sucgéo.
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Essa limpeza tem uma influéncia consideravel nos valores de desgaste e das taxas de remocao.
A vazdo e a pressdo que entram no processo devem ser adequadas conforme o trabalho
executado (KLOCKE; KONIG, 2007). Uma lavagem inadequada permite que as particulas de
metais e os residuos de carbono, resultantes do fracionamento do fluido dielétrico, se acumulem
na interface ferramenta peca, influenciando no acabamento superficial. Quando ndo ha um
orificio no eletrodo ou na peca, recomenda-se a utilizacdo de bicos de injecdo, que garantam a
limpeza de toda a superficie de trabalho. Este tipo de limpeza € denominado de limpeza por jato
lateral.

Figura 5 — Exemplo de limpeza

Eletrodo(Cobre)

Fluxo do dielétrico

Peca

Lavagem das particulas do material

Fonte: Cruz (1989), adaptado pelo autor

2.2.4  Fatores influentes e a qualidade no acabamento superficial

Esse processo garante a producao de superficies de alta qualidade, praticamente sem
distor¢des e sem alteracdes microestruturais, ja 0s processos tradicionais de usinagem geram
calor e tensdes na superficie usinada, produzem enormes cavacos e afetam as caracteristicas
estruturais da peca.

Atualmente, o EDM é um dos processos de usinagem mais popular, e tem uma ampla
gama de aplicagBes em industrias de automdvel, aeroespacial, de defesa e de engenharia de
precisao. Portanto o entendimento do processo e o controle de seus parametros é de fundamental
importancia para a obtencdo da geometria, acabamento e propriedades do produto final. Um
estudo feito por Jamwal et. al (2018) concluiu que os desenvolvimentos e as técnicas de
otimizacdo utilizados no EDM visam sempre minimizar a taxa de desgaste da ferramenta,
maximizar a taxa de remocao de material e melhorar a qualidade da superficie.

Nos ultimos anos, muitos estudos tém sido feitos para melhorar o processo de EDM.
A utilizacdo de novos materiais para a producao de ferramentas de moldagem por inje¢cdo, como

ligas de aluminio de alta resisténcia e ligas a base de cobre, representa fontes potenciais de
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reducdo de custos do processo. Embora, no caso das ligas de cobre, seu preco de compra seja
bem elevado ao dos acos tradicionais, a relacao custo-beneficio geral do processo € aumentada,
porgue o numero de disparos possiveis é triplicado. Com essas novas aplica¢es, muitas lacunas
ainda ndo foram explicadas. E realmente um campo muito vasto e é composto por varias areas
de pesquisa. No artigo publicado por Daniel e Calvo (2019) sobre os parametros de usinagem
de EDM em relacdo a rugosidade, dois materiais distintos, um de facil e outro de dificil
usinabilidade, mostraram comportamento diferentes na sua superficie. O aluminio teve uma
melhor rugosidade com valores elevados de corrente. No caso do acgo, teve melhor controle
sobre a rugosidade com valores elevados na tensao.

O entendimento do GAP, por exemplo, mesmo no estado estacionario, continua a ser
um problema dificil. Também sdo assuntos de investigacdo os materiais, as variacdes do EDM,
a automacao do processo e a fabricacdo dos eletrodos. Nas ultimas décadas um material muito
bem aceito no processo € a ceramica. Os matérias cerdmicos tem uma 6tima resisténcia, porem
é um material dificil de alcancar um bom acabamento superficial. Nos ultimos anos, o
desenvolvimento de ceramicas condutoras teve muita atencdo prestada pelas investigacdes
recentes para alcancar os bons indices de acabamento superficial. As principais buscas por
novos eletrodos para melhorar o desempenho de EDM tem sido com materiais para ferramentas
diferentes, como o cobre, o carboneto de tungsténio, tungsténio de cobre, aluminio e também a
base de compositos. Devido a melhores propriedades como dureza, resisténcia a tracdo e
resisténcia ao desgaste, é dificil de usinar estes materiais com 0s processos de usinagem
convencional e com o EDM se consegue também um bom acabamento superficial. Os
compositos sdo amplamente utilizados em ferramentas de corte atualmente. Esse
desenvolvimento recente nos materiais para ferramentas e sele¢do das condi¢Ges de usinagem
otimizada levou a taxas muito baixas de desgaste da ferramenta. Densidade e ponto de fusdo do
material da ferramenta devem ser altos a fim de evitar o desgaste e a imprecisdo de ferramenta.

Ao usinar do processo de EDM deve-se observar dois aspectos importantes. As
irregularidades geométricas da superficie e as alteragcdes metalurgicas da superficie e da camada
sub superficial. A figura demonstra estes dois principais aspectos e seus fatores de influéncia.

Figura 6 - Imagem com representacdo de uma superficie usinada por EDM demonstrando 0s
principais aspectos e seus fatores de influéncia

Alteracfes na superdicie: T Alteraghes metalirgicas:
o Rugosidede; = = W v o Recristalizago;
o Geomere o Alteragfo na Durazs;
o Macro defeitos; oZona Afetada pelo Calor,
o Mo defel o Micro trincas Sub-supadiciais;
o Tensbes residuais.

Fonte: Lima e Corréa (2006)
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Sobre as alteracdes na superficie, destaca-se a rugosidade, que s&o irregularidades
inerentes apresentadas na superficie apos a realizacdo de uma usinagem. A rugosidade é um
parametro com grande influéncia na funcionalidade e comportamento dos componentes em
diversas aplicacdes, sendo por isso uma das variaveis para se ter controle da qualidade
superficial. Segundo Santos (2010), a rugosidade pode ser definida como conjunto de desvios
micro geomeétricos, caracterizado pelas pequenas saliéncias presentes em uma superficie. A
Figura 7 mostra um exemplo de superficie obtida no processo EDM.

Figura 7 — Superficie obtida por eletroerosdo

Fonte: Kern (2009)

O grau da rugosidade depende do tamanho das crateras, dependendo o tamanho
destas da energia utilizada durante a descarga. A energia fornecida ao sistema é dependente
dos parametros utilizados, sendo por isso a sua escolha estabelecida em funcdo da qualidade
superficial pretendida (MARAFONA,2011). A Figura 8 mostra alguns tipos de crateras

resultantes do processo EDM.

Figura 8 — Tipos de crateras do processo EDM

Fonte: Sanchez et al. (2006)

A caracteristica de elevado aquecimento localizado no EDM, seguido de resfriamento
rapido pelo fluido dielétrico é responsavel por modificacbes metallrgicas importantes na

superficie do ferramental, independentemente do tipo de ago-ferramenta em uso.
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Figura 9 - Camadas caracteristicas geradas na peca pela eletroerosdo
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Fonte: Zeilmann et. al (2011)

superficial do material, diminuindo a vida util da peca. Devido ao EDM, as superficies
apresentam regides caracteristicas, das quais pode-se destacar a camada fundida e solidificada
novamente, ou camada branca, a zona afetada termicamente e o material de base ndo afetado
termicamente como mostra a Figura 9.

A camada branca € a regido mais superficial, caracteristica do material que foi fundido
durante o processo, nao foi expelido pelo fluxo do dielétrico, e se depositou na cavidade, se
solidificando novamente. A liberacdo de carbono pelo eletrodo de grafite ou fluido dielétrico
pode resultar em um aumento de teor de carbono nessa area, dando origem a novas mudancas
na dureza, além daquelas sofridas pelas transformacdes de fase devido ao resfriamento rapido.
Como a camada branca é a mais exposta ao meio ambiente, ela influencia grandemente as
propriedades da superficie da peca. Diversos autores observaram a presenca de microfissuras e
altas tensGes residuais geradas pelo alto gradiente térmico na superficie usinada por
eletroerosdo. E influenciada principalmente pelo tempo de duracéo do pulso, que quanto maior
sua duracdo, resulta em camadas brancas mais espessas. No caso dos a¢os, a camada branca é
composta essencialmente por estruturas dendriticas de cementite (BLEY'S et al.,2006).

A zona afetada termicamente é caracterizada pela presenca de martensita grosseira.
Consiste no material que ndo fundiu, porém aqueceu e resfriou rapidamente ao longo do
processo. Fica localizada abaixo da camada branca. Essa camada possui caracteristicas distintas
do material base e também da camada branca (CUSANELLI,2003). Essas variagoes
microestruturais na superficie, provocadas pela EDM, podem ser as causadoras de trincas. No
caso dos acos é possivel identificar, na ZTA, uma regido temperada e revenida.

Em um estudo feito por Ivanisk et. al. (2015), no qual foi avaliada a integridade do
material apos usinar cavidades quadradas com parametros diferentes, algumas investigagoes
foram feitas através de analises de micro dureza, textura, rugosidade e camada afetada. O

trabalho consistia na descarga lateral unilateral, utilizando um eletrodo quadrado de cobre



26

C11000 Electrolytic Tough (ET) com dimensdes de 14mm. Nos resultados obtidos, foram
mostradas variag0es na espessura da camada afetada em diferentes posicoes e alteracdes na
usinagem ao longo da lavagem. Também se notou uma dureza maior na parte mais profunda da
cavidade.

Figura 10- Fluxo do dielétrico na cavidade erodida
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Fonte: lvaniski et. al (2015)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada na elaboracéo da proposta de
analise da qualidade superficial de pecas erodidas com ferramenta retangular e lavagem
unilateral, no sentido transversal e no sentido ortogonal a face de trabalho do eletrodo, a fim de
obter resultados que trouxessem contribuigdes e conclusdes ao estudo de EDM. Esse estudo
deu continuidade ao trabalho de pesquisa relatado no artigo de Ivanisk et. al. (2015), também
citado no capitulo anterior, porém, agora com a variacdo no formato do eletrodo, que é
retangular, e com variacdo no sentido do fluxo de lavagem unilateral. O processo de
desenvolvimento foi de acordo com a Figura 11, que apresenta o fluxograma de atividades.

Figura 11 — Fluxograma de atividades
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Fonte: o autor (2020).

3.1 MATERIAIS

A Figura 12 mostra os tipos de eletrodos e o corpo de prova que foram utilizados. Os
eletrodos foram confeccionados em cobre C11000 Electrolytic Tough (ET), que é conhecido
por sua alta condutividade elétrica e térmica, boa resisténcia a corrosdo e soldabilidade. O
eletrodo de desbaste (Figura 12.a) teve as dimensfes de 14mm x 28 mm na face de trabalho. J&
o eletrodo de acabamento (Figura 12.b) teve as dimensdes de 15mm x 29mm na face. O corpo
de prova (Figura.12.c), no qual foram feitas todas as cavidades, € do material AISI P20 com
dimenséo de 40 mm x 80mm, com dureza de 33HRc.

Figura 12 — Os eletrodos e o corpo de prova

ELETRODO DE ELETRODO DE CORPO DE PROVA
DESBASTE ACABAMENTO
(&) 28.00 (b3} 229,00 (c)

I—-—-—

14,00
15,00

Fonte: o autor (2020).
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3.2 PARAMETROS E REALIZACAO DOS ENSAIOS

A méquina utilizada para a usinagem foi a Engemaq de modelo EDM 440 NC, do

laboratorio da Universidade de Caxias do Sul.

Fonte: o autor (2020).

O fluido dielétrico foi o 6leo mineral Microcorte 102-A, no qual o corpo de prova foi
submerso. A lavagem foi com um bico externo com dimensdes de 25mm x 1mm com uma
pressédo de 0,5 Mpa.

Figura 14 — Processo EDM com fluxo no sentido longitudinal

Fonte: O autor (2020)
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O ensaio ocorreu em duas condicdes, sendo feita duas cavidades para cada uma delas.
Todas as cavidades tiveram duas etapas, que séo o desbaste e acabamento como mostra a Tabela
1.

Tabela 1 — Condicdes de operacao

Etapa | Operacdo | Dimens&o Eletrodo | Profundidade Polaridade Rg(szuc?cciggre
1° Desbaste 14mm x 28mm 8mm Positiva 2mm
2° | Acabamento | 15mm X 29mm 9mm Positiva 2mm

Fonte: o autor (2020).

Na Figura 15 € mostrado os dois sentidos de lavagem. Na primeira condicao, o fluxo
de lavagem € no sentido ortogonal da peca de trabalho e o fluido bombeado no sentido da menor
dimensao do eletrodo (Figura 15.a). J& na segunda condicéo, o fluxo de lavagem é no sentido
longitudinal da peca de trabalho e o fluido € bombeado no sentido da maior dimenséo do
eletrodo (Figura 15.b). Em ambos os sentidos, o bico de lavagem ficou posicionado 30° em
relacdo a superficie usinada.

Figura 15 - Sentidos da lavagem

Lavagem no sentido
longitudinal

(maior dimensio)

Lavagem no sentido
ortogonal
(menor dimensio) (b)

Fonte: o autor (2020)

Os parametros utilizados foram iguais aos do trabalho utilizado como base para o
desenvolvimento da proposta e sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros utilizados

Operacéo Densidade Pulso de Descarga | Pausa Descarga Temp9 de Retgrno
de Corrente Ton (uS) DT (%) €rosao Pos-
TS (A) on (H 0 (s) cliclos
Desbaste 11 300 75 1 2
Acabamento 8 20 35 1 2

Fonte: O autor (2020)

Ap0s a usinagem ser realizada, as cavidades foram cortadas nas condi¢des dos sentidos
citados acima, e embutidas. Posteriormente lixadas e por fim polidas em um pano especial.

Depois disso, o corpo de prova foi utilizado como amostra para se analisar a imagem de textura,
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utilizando o equipamento MIRA3 TESCAN FEG-SEM. Para visualizagdo das amostras, foi
feito ataque quimico, usando Nital a 2%. Tambem foi feito a analise do acabamento, através da
medicdo da superficie utilizando um testador de rugosidade da superficie Mitutoyo SJ-301.
Foram trés medicfes em cada regido, analisando a rugosidade média (Ra), a altura média do
pico ao vale (Rz(med)) e a altura maxima do perfil (Rz). Os pontos analisados, foram escolhidos
estrategicamente, visando obter a maior quantidade de dados possiveis, em regifes distintas. A
Figura 16, que mostra cortes representativos nas duas condi¢des de usinagem, especifica onde
é realizada as inspecOes. A regido 1 € a regido localizada do lado que esta o jato de lavagem, e
tende a ter menor temperatura. A regido 2 é a do fundo da cavidade, que tende a ter maior
dificuldade na remoc¢édo do material. E por fim, a regido 3, é a que esta do lado oposto ao jato e
tende a ser a regido de maior temperatura.

Figura 16 - Regifes a serem analisadas
Sentido longitudinal Sentido Ortogonal

3 0 2)

Fonte: o autor (2020)

A partir dos resultados obtidos, verificou-se as condigdes de acabamento, com o
objetivo de analisar a espessura e 0 comportamento do material refundido sobre a superficie na
camada branca, na zona afetada termicamente e no material base como mostra a Figura 9, no
capitulo anterior. Depois se observou, o possivel aparecimento de micro trincas atraves das
imagens de metalografia.

Todos os procedimentos foram realizados nos laboratdrios de Ensaios de Materiais e

de Usinagem da Universidade de Caxias do Sul.
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4 RESULTADOS

4.1 QUALIDADE SUPERFICIAL

4.1.1 Texturas

Durante 0 EDM, as sucessivas descargas geram o arranque do material fundido
superaquecido, porém este ndo é removido na sua totalidade (MARAFONA,2011). De acordo
com SABBO (2017), o material fundido que ndo é removido se deposita novamente sobre a
superficie que esta sendo usinada deixando uma forma caracteristica tipica de pequenas crateras
que variam em funcdo da energia fornecida ao sistema.

Na Figura 17, séo apresentadas as imagens da textura das duas cavidades com as trés
regides de analise, onde foi utilizado o fluxo de lavagem no sentido ortogonal da peca. As

imagens foram feitas utilizando o microscépio estereoscépio com ampliacdo de 45 vezes.

Figura 17 - Textura das cavidades com fluxo de lavagem no sentido ortogonal
1° Cavidade
1* Regido 2° Regido 3° Regido

Fonte: O autor (2020)

Na Figura 18, também sdo apresentadas as imagens da textura das duas cavidades com
as trés regides de analise, porém estas com o fluxo de lavagem no sentido ortogonal da peca.
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Figura 18 - Textura das cavidades com fluxo de lavagem no sentido longitudinal
1° Cavndade
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Fonte: O autor (2020)

A superficie de uma peca fabricada através da eletroerosao apresenta pequenas crateras
decorrentes da fusdo que promove a remocdo de material. Em decorréncia das altas
temperaturas e dos bruscos ciclos de aquecimento e resfriamento, ha uma grande possibilidade
de variacdo estrutural (SANTQOS, 2010).

Analisando as texturas, ndo é notada uma diferenca significativa no tamanho das
crateras formadas tanto na condi¢do em que o fluxo de lavagem é no sentido longitudinal, como
no sentido ortogonal. Resultado este, que vai de encontro ao obtido nas medicdes de
rugosidades, que também foram valores parecidos.

Segundo Field et al. (1989) as principais alteracdes na textura superficial, tais como
marcas, poros e ondulagdes decorrem das altas temperaturas geradas durante o processo e de

possiveis reaces quimicas na regido usinada.

4.1.2 Rugosidade da peca

A rugosidade superficial da peca é o parametro de desempenho do processo que
determina o acabamento final da peca, em fungéo das varidveis de corte (CRUZ,1993). Como

citado no capitulo anterior, foram avaliadas a rugosidade média (Ra), a altura média do pico ao
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vale (Rz(med)) e a altura méxima do perfil (Rz). A Figura 19 mostra um exemplo dos perfis
de rugosidade obtidos.

Figura 19 - Perfil de Rugosidade
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Fonte: LAMEC adaptado pelo autor (2020)

Na Figura 20 sdo apresentados os resultados das médias obtidas nas medicdes em cada

cavidade usinada.

Figura 20 - Média de Rugosidades
Ra (pm)

22 longitudinal

22 longitudinal

22 longitudinal

Fonte: O autor (2020)
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Na Figura 21 pode se constatar, que os parametros tiveram o maior valor, na Regido
2, localizada no fundo da cavidade em trés casos, muito provavelmente, pela dificuldade de
remover as impurezas e também pelo desgaste do eletrodo, visto que a profundidade e
temperatura aumentavam. As temperaturas elevadas também propiciam a difusdo do carbono
na superficie da peca que € liberado pelo proprio dielétrico que por sua vez determina a extensao
do canal de descarga e com isso a configuragdo da cratera (KLOCKE e KONIG, 2007).
Figura 21 - Rugosidades
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Fonte: o autor (2020).

Em ambas as condi¢Ges, com a mudanga no sentido de fluxo, ndo foi apresentado uma
diferenga significativa entre as cavidades em nenhuma das trés rugosidades analisadas. Quando
comparados aos resultados do trabalho utilizado como base para desenvolvimento, nota-se que
a coincidéncia de que a regido que teve os maiores valores de rugosidade foi a denominada
Regido 2, que fica no fundo da cavidade. A Figura 22, mostra as rugosidades encontradas no
trabalho base, onde se pode analisar que 0s maiores valores estdo nas regiées denominadas ali

de EnB e ExB, localizadas no fundo da cavidade.



Figura 22 — Rugosidades obtidas no trabalho base
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4.1.3 Integridade (subsuperficie)

Realizando a analise das camadas subsuperficiais, nas trés regides das quatro

cavidades, notou-se a formacdo da camada branca que é vista como alteracdo da superficie

usinada, e que a sua composi¢do quimica e propriedades fisicas se diferenciam do material base.

Segundo Lima et al. (2006), as descargas em altas temperaturas, formam uma espécie de

multicamadas, caracterizada pela presenca da camada branca e uma regido afetada

termicamente. Sabendo que a camada branca € formada por o material que sofre a fuséo, e

quando ndo evacuado, sofre o resfriamento se solidificando novamente na cavidade, ndo se nota

uma diferenca significante em relagdo a mudanga no sentido do fluxo. A Figura 23 mostra 0s

valores das espessuras da camada branca de cada regido nas duas cavidades em que o fluxo era

no sen

tido ortogonal.



36

Figura 23 - Analise da superficie usinada utilizando fluxo no sentido ortogonal
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Fonte: o autor (2020)

A Figura 24 mostra a camada branca de cada regido nas duas cavidades em que o fluxo

era no sentido longitudinal.
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Figura 24 - Analise da superficie usinada utilizando fluxo no sentido longitudinal
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Fonte: 0 autor (2020)

Em ambos os sentidos, nota-se uma variagdo consideravel ao longo da superficie, ndo
havendo uma regularidade. No entanto, se levar em conta a média de espessura da camada
encontrada nas regides medidas em cada sentido de fluxo, nota-se que a variacdo é pequena
entre os valores encontrados.

Em algumas regides onde se notou a camada branca mais espessa, surgiram pequenos
poros entre a zona térmica afetada e o material base, porém sem sinais de microfissuras ou de
fragilizacéo da regido que pudesse ocasionar uma propagacéo de trincas. Conforme Lee et al.
(2003), guanto mais severa a condi¢do de usinagem, maior a probabilidade de surgir micro

trincas, e a formacéo de trincas superficiais varia de acordo com o material utilizado e as
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diferentes condutividades térmicas. Um exemplo € mostrado na Figura 25, que mostra um poro
logo abaixo da camada branca.

Figura 25 — Poro existente abaixo a camada branca

Fonte: O autor (2020)

A espessura desta camada varia em funcdo dos parametros utilizados e também em
funcdo do par de eletrodo e peca. A camada branca nem sempre é vista como uma camada a
ser removida. Segundo Bleys (2006), a formacdo da camada controlada por parte do fluido
dielétrico, pode melhorar o resultado da qualidade superficial. Ao fazer a analise qualitativa das
cavidades, foi comprovado a existéncia da camada branca em todas as regides, de forma nédo
uniforme.

Os resultados encontrados nas texturas, nas rugosidades e na integridade das cavidades
usinadas, foram similares aos obtidos no trabalho utilizado como base para dar continuidade a
proposta. Nota-se que a diferenca da geometria em relacéo aos eletrodos, pouco impactou em
novas constatagdes. Nota-se, também, que a mudanga de sentido no fluxo de lavagem tem uma
influéncia bem menor do que parametros mais técnicos como, por exemplo, a corrente elétrica
utilizada, enfim, fatores que se relacionam diretamente com a energia fornecida pelo sistema.
Como ja referido no capitulo 2, segundo Marafona (2011) a energia fornecida é dependente dos
parametros utilizados.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, observou-se os efeitos apos variagdo no sentido do fluxo de lavagem
do fluido dielétrico durante o processo de usinagem de eletroerosdo, onde o foco foi avaliar a
relacdo entre o sentido do fluxo de lavagem e a qualidade superficial das cavidades.

Analisando as duas diferentes condicgdes realizadas, pouca diferenca no resultado foi
notada.

As texturas encontradas nas superficies em ambas as condi¢cbes foram bem
semelhantes, visto que 0s parametros eram 0S mesmos, e a geometria que era retangular, ndo
teve uma variagao dimensional suficiente, para surgir diferencas significativas.

Analisando a rugosidade do aco P20 onde foram usinadas as cavidades, através dos
parametros Ra, Rz(med) e Rz, notou-se um resultado que foi de encontro ao observado nas
texturas, pois se elas eram semelhantes, sendo assim, faz sentido que as medic¢des encontradas
sejam semelhantes também. Um aspecto que ficou bem destacado, é que a rugosidade teve os
maiores valores na regido do fundo da cavidade pelo aumento da profundidade e dificuldade de
expelir as impurezas resultantes do processo. Este resultado coincide com o trabalho utilizado
como base para dar andamento nessa proposta, onde, no entanto, a geometria era quadrada.

Sobre a integridade superficial, que também foi analisada neste trabalho, notou-se a
formagéo da camada branca em todas as regides analisadas, tanto nas laterais, quanto no fundo
da cavidade. A espessura da camada branca foi analisada pelo microscépio 6tico e medida com
o0 auxilio de um software. Levando em conta a média encontrada em cada regido para cada
cavidade, ndo houve uma variacdo significativa na espessura da camada branca em relacdo a
mudanca no sentido do fluxo de lavagem.

Em ambas as analises, pode-se concluir que a mudanca no sentido do fluido néo traz
alteracdes tdo significantes, dando a entender que os parametros elétricos, como a corrente por
exemplo, tém maior influéncia nos resultados. Seguindo esse raciocinio, estudos futuros,
deviam ser embasados em assuntos como variagdo no material do eletrodo, variacdo nos

parametros elétricos e uma maior variacdo na geometria dos eletrodos.
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