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Abstract

Electrical discharge machining comes as an interesting machining option for manufacturing of
parts with complex features and for processing of hard materials. Since material removal in EDM
is not limited by physical contact between tool and material as in traditional machining processes,
control of process parameters is especially relevant in this process, where dynamical effects of the
influences doesn’t allow to determine the material remove in advance. In addition, die-sinking EDM
requires a good quality electrode tool in order to obtain acceptable cavities or complex geometries.
In that means, machining of square holes is hindered by the lack of square electrodes with angles
close to 90 °.

The goal of this work is the development of a methodology for manufacturing tubular square
section electrodes from tubular electrodes using die-sinking. This process must include the correct
choose of process parameters in order to attend geometrical specifications. These process parameters
were studied through a fractioned 2* design of experiment were influences on corner’s angles and
material removal during manufacturing of electrodes were evaluated. After definition of process
parameters, electrodes manufactured according to the parameters chosen were used in another design
of experiments were the influence of process parameters over corner’s radius of holes produced
with these square section electrodes were evaluated.

With the methodology here implemented using the design of experiment with two fractions, the
combination of process parameters for the result desired was achieved. Analyzing the results, time
on and time off highlighted as the most relevant process parameters during electrode manufacturing.
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Resumo

A eletroerosdo aponta como um processo de fabricacdo interessante e vantajoso na obtencdo de
formas geométricas complexas e também na usinagem de materiais de alta dureza. Em contraste
com processos de usinagem convencionais, na eletroerosao os parametros do processo sdao de
dificil controle, uma vez que a dindmica das suas influéncias ndo permite a defini¢do concreta da
quantidade de material a ser removido.

Na eletroerosdo por penetracao de eletrodo, a geometria da cavidade ou furo depende fortemente
da qualidade do eletrodo ferramenta utilizado. Dessa forma, a fabricagao de micro furos de secao
quadrada se depara com a dificuldade de obtencdo de eletrodos ferramenta precisos nesta forma
com angulos de quina proximos a 90 °.

O desenvolvimento deste trabalho teve como finalidade a fabricacdo de eletrodos de secao
quadrada a partir de eletrodos tubulares através do processo de eletroerosdo. Em um segundo
momento, os eletrodos fabricados foram validados através da usinagem de furos de secdo quadrada.
Ao longo do desenvolvimento buscou-se o conjunto ideal de pardmetros de processo para ambos 0s
casos e também um estudo das influéncias destes no angulo de quina e remocao de material durante
a fabricagdo dos eletrodos, bem como sobre o raio de quina, o desgaste da ferramenta e o tempo de
processo durante a usinagem dos furos.

Através da metodologia abordada com o projeto de experimentos fracionado pdde-se encontrar
o conjunto de parametros mais adequado para o processo. Na avaliacao final dos resultados obtidos
destacou-se a influéncia do tempo de onda ligado e da corrente sobre as demais varidveis do
processo.
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1 Introducao

A eletroerosdo € um processo de usinagem nao convencional de crescente uso na inddstria, em
especial para aplicagdes como a usinagem de acos-ferramenta tratados termicamente e que possuem
dureza elevada, além de ceramicas dopadas e novos compésitos. Ela € interessante ndo somente
na fabricacdo de micro furos e cantos tdo pequenos quanto 5 pm mas também para a usinagem de
complexas cavidades tridimensionais (K.H.Ho, |[2003).

O eletrodo ¢ parte fundamental na eletroerosdo uma vez que o resultado do processo depende do
seu formato, projeto e material (Fleischer, 2004). Normalmente os eletrodos sdo fabricados através
de processos de corte, usinagem, fundicdo ou metalurgia do pé e sua fabricagdo representa mais de
50% do custo e do tempo consumidos no processo como um todo (Jha, [2011)).

A evolugdo da prototipagem e a crescente necessidade de usinar geometrias mais complexas
e especificas para cada tipo de aplicacdo fomenta o desenvolvimento de eletrodos-ferramenta
que atendam a essas especificacdes. Ha uma grande demanda de eletrodos de se¢do quadrada e
retangular na industria téxtil e também para aplicacdes na nanomedicina, por exemplo.

Neste trabalho buscou-se o desenvolvimento de uma metodologia para a fabricacdo de eletrodos
de se¢do quadrada por eletroerosao a partir do estudo das influéncias dos parametros de processo
sobre as varidveis de resposta. Tem-se aqui, como objetivo especifico, a obtengdo de eletrodos
de sec¢do quadrada com cantos o mais préximos de 90 ° quanto possivel e com bom acabamento
superficial.

Ap6s a defini¢do dos parametros de processo para a fabricacdo dos eletrodos serdo também
definidos os parametros de processo para sua utiliza¢do na usinagem de furos de secdo quadrada. A
defini¢do de parametros no processo de eletroerosdo € dependente de fatores intrinsecos do processo
em questdo, como os materiais € dimensdes do eletrodo e da peca, e da maquina utilizada, entre
outros. Devido a esse fato, o procedimento aqui apresentado € inico para o contexto dos materiais e
métodos utilizados.

O conhecimento do efeito dos parametros de processo torna-se uma ferramenta muito util no
controle das caracteristicas do produto, especialmente na remoc¢do de material € no acabamento
superficial. Adicionalmente, a andlise dos componentes produzidos pode servir como ferramenta
indireta de monitoramento tanto do estado da ferramenta quanto da correta aplicacido dos parametros
de processo pela maquina operatriz.



Desenvolvimento de um procedimento para a fabricacdo de micro eletrodos de secdo quadrada por
2 microeletroerosdo

2 Revisao bibliografica

Nesse capitulo € apresentada uma revisdo tedrica a respeito da eletroerosao, tipos de processo e
parametros de entrada e saida.

2.1 Definicao de Eletroerosao

A eletroerosdo, também denominada |[Electric Discharge Machine (EDM), é o processo de
fabricacdo de materiais eletricamente condutivos usando faiscas precisamente controladas entre o
eletrodo e a peca na presenca de um fluido dielétrico. Ela se diferencia das operacdes de fabricagdo
devido ao fato do eletrodo (ferramenta) ndo ter contato fisico com a pega de trabalho. Uma vez que
o eletrodo ndo toca a peca, nao hé forca de ferramenta na eletroerosao. O eletrodo deve manter-se
afastado da peca a uma distancia definida como gap, fundamental para surgimento e propagacao da
faisca. Em caso de contato entre eletrodo e peca, as desgcargas elétricas serdo interrompidas e o
material ndo serd removido (Jameson, 2001)). A Figurall](adaptada de Jameson|, 2001) apresenta o
fendmeno da descarga elétrica na eletroerosao.

ELETRODO

DESCARGA

DIELETRICO

Figura 1: Representacdo da eletroerosao

O fendmeno de retirada de material na eletroerosdo pode ser dividido em trés fases: a fase
de formacdo, a fase de descarga e a fase de redugdo. Na fase de formacao, etapas 1 e 2 ilustrada
na Figura [2] uma tensdo de circuito aberto é aplicada entre o eletrodo e a peca no entanto nao
hé fluxo de corrente nesse momento devido 2 resisténcia do fluido dielétrico. A medida que o
eletrodo e a peca sdo aproximados, o campo elétrico entre ambos aumenta e inicia-se, nas regides
mais proximas, a emissdo de elétrons do catodo em direc@o ao anodo. O choque entre os elétrons
emitidos e as moléculas do dielétrico promove maior liberacao de elétrons e o direcionamento de
fons positivos ao catodo, caracterizando a ionizagao por impacto. Esse fendmeno € intensificado,
provocando o superaquecimento e a evaporacdo parcial do fluido dielétrico, reduzindo sua resisténcia
e possibilitando o aumento da corrente. Neste momento ocorre a queda da tensdo e a ruptura do
dielétrico, ocasionando o aumento drastico da corrente e a formagcéo do canal de plasma (KONIG,
1997).
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Durante a fase de descarga, etapa 3 ilustrada na Figura [2] ocorre a intensificacido do canal
de plasma por um periodo determinado previamente pelo operador (tempo de onda ligado [T5,,)).
Durante a aplicacdo da descarga o sistema de controle do servomecanismo da méaquina controla
o tamanho da fenda de trabalho (gap) a fim de evitar a formacgdo de arcos e curtos-circuitos. O
plasma de alta energia funde continuamente por conducao térmica o material do eletrodo e da peca.
Devido a alta pressao do plasma pouca quantidade do material fundido € evaporado. A densidade de
corrente decresce fortemente com o aumento da profundidade das superficies do eletrodo e da peca,
logo o aumento da temperatura no eletrodo e peca por efeito Joule é desprezivel (Amorim, 2002).

Ap6s o término do tempo de onda ligado (75,), o controle do gerador interrompe a corrente e
inicia-se entdo a fase de reducdo. Durante esse periodo, etapa 4 ilustrada na Figura 2] denominado
tempo de onda desligado, o material fundido € disperso pelo fluido dielétrico, limpando a fenda
de trabalho e estabilizando esta para o inicio do préximo periodo de descarga (Amorim, 2002). A
Figura 2] (retirado de [Amorim, 2002) apresenta a evolugdo da tensdo de circuito aberto (UJ) e da
corrente (/) ao longo da igni¢@o e formagdo do canal de plasma até a ejecdo do material fundido.

tensdo - u

1
1
—

tempo

corrente - i

\

tempo

Figura 2: Fendmeno de formagao da descarga

2.2 Tipos de Eletroerosao

Os processos de eletroerosdo podem ser classificados como eletroerosao por penetragao de
eletrodo e eletroerosdo a fio. Ambos processos utilizam descargas elétricas para remover material
eletricamente condutivo, no entanto, hd diferengas no seu uso e aplicagdo. Quanto ao fluido dielé-
trico, por exemplo, a eletroerosio por penetracio de eletrodo utiliza 6leos a base de hidrocarbonetos
e mantém a peca submersa no fluido durante o processo, enquanto na eletroerosao a fio o fluido
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utilizado € dgua desionizada e somente a drea da descarga estd submersa. Em termos de aplicacdo, a
eletroerosdo por penetracio de eletrodo destina-se a producao de furos e cavidades tridimensionais,
enquanto a eletroeroso a fio aplica-se a cortes. Além disso, com respeito as descargas, na eletroero-
sdo por penetracdo de eletrodo estas ocorrem entre a extremidade do eletrodo e da pega, enquanto
na eletroerosdo a fio estas ocorrem entre a superficie lateral do eletrodo (fio) e a peca Jameson,
2001 A Figura[3|apresenta a eletroerosio por penetracdo de eletrodo a esquerda e a fio a direita.

Figura 3: Tipos de processos de eletroerosao

2.3 Tipos de Geradores

Na eletroerosdo existem dois tipos principais de geradores: o gerador de relaxacdo e o gerador
de pulsos estéticos (KONIG, [1997). O gerador de relaxacdo funciona de acordo com o circuito
apresentado na Figura (retirado de KONIG, |1997).

Figura 4: Circuito de relaxagao

O circuito do gerador de relaxacdo é composto por um circuito de carga, representado pelos
elementos |L;| e [R;| e uma fonte de tensdo constante, e por um circuito de descarga do capacitor,
representado por[L]e[R]e a tensdo de gap (ug). O carregamento do capacitor|C|¢é oscilante enquanto

a resisténcia|R;| for inferior ao valor de 24/ % Quando o valor de |R;/aumenta, o carregamento do
capacitor € exponencial com constante de tempo dada por 7 = R; - C. Quando a corrente |/ € nula,
a tensdo [uy| tem o mesmo valor da tensdo do capacitor (uJ). Conforme [uJeleva-se até a tensdo de

ruptura do dielétrico [ug4l a energia armazenada comeca a ser consumida. A frequéncia de descarga
é dada pela equagio [1| desconsiderando a resisténcia R, (KONIG, [1997).
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A Figura 5] (retirado de KONIG, [1997) apresenta as curvas de tensdo e corrente comuns ao
gerador de relaxacio.

Je 6]

2
2
8 7
. —
'
w
=
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['4
o]
o
|

TEMPO

Figura 5: Curvas de tensao e corrente do gerador de relaxagao

O segundo tipo de gerador comumente utilizado em méquinas de eletroerosao € o gerador de
pulsos estéticos. Esse gerador existe em duas formas construtivas distintas, uma de fonte de corrente
e outra de tensdo, ambas apresentadas na Figura@ (retirada de [ KONIG, 1997).

Medidor de corrente

e controle
Componente de

Componente de I_lAI_ chaveamento
chaveamento [ — Componente de

) chaveamento Hpiginink e

(R} J.(VyY\ /)
U=const . Aé |I=const N Indutor Ferramenta é
C_) Resisténcia interna | }: I - /I
N Diodo

Fonte de
Fonte de Peca corrente

tensédo

Peca

Figura 6: Circuito de tensao e corrente do gerador de pulsos estéticos
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O gerador de pulsos estaticos € vantajoso frente ao de relaxagdo pois nesse € possivel definir a
energia descarregada através da defini¢do de grandezas fixas para a duragdo do impulso (7,)), da
corrente de descarga bem como da duragdo da pausa (T5;)). Na eletroerosdo por penetragio de
eletrodo, devido a necessidade frequente de um tempo de impulso maior e um tempo de pausa maior,
os geradores com fontes de corrente sdo mais utilizados. No caso da eletroerosao a fio, devido a
necessidade frequente de um tempo de impulso (tempo de onda ligado) menor e um tempo de pausa
maior (tempo de onda desligado), via de regra os geradores com fonte de tensdo sdo mais utilizados.
A forma do impulso desses geradores € retangular, como mostra a Figura (KONIG, 1997).

A

2 Us

(2]

i

[ l.lg — S

I I >
A

E

w —Ton——Toff—

c Is N |

8 T —
| LI

TEMPO

Figura 7: Curvas de tensdo e corrente do gerador de pulsos estaticos

2.4 Parametros Elétricos de Entrada do Processo

Um aspécto muito importante no estudo da eletroerosdo sao os parametros do processo. Os
pardmetros de entrada em [EDM]|podem ser classificados como pardmetros elétricos e pardimetros
ndo elétricos. Os parametros elétricos s@o as varidveis de controle do processo e devem ser definidos
de acordo com o tipo de processo e tipo de resultado desejado. Em contrapartida a definicao desses
parametros € uma tarefa dificil uma vez que ha a influéncia de diversos fatores como material do
eletrodo e da peca, mdquina utilizada e par@metros nao elétricos.

Um pardmetro muito importante € a tensdo de circuito aberto (Uy). Antes do inicio do fluxo de
corrente, a tensao de circuito aberto aumenta até criar o canal de ionizagdo pelo dielétrico. Uma
vez que a corrente comeca a fluir, a tensdo cai e estabiliza no valor de O valor pré-determinado
de tensdo determina a largura da fenda de trabalho (gap) entre as extremidades do eletrodo e da
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peca. Altas tensdes aumentam o tamanho do gap, o que contribui para melhora das condi¢des de
limpeza e ajuda a estabilizar o corte. A taxa de remocao do material, o desgaste da ferramenta e a
rugosidade superficial aumentam com o aumento da[Uy], porque a forca do campo elétrico aumenta
(Singh, 201T)).

O parametro normalmente mais relevante em [EDM]|é a corrente (/). Durante cada tempo de
onda ligado, a corrente aumenta até atingir o valor pré-definido, seu valor de pico. Em ambas
eletroerosdo de penetracdo de eletrodo e eletroerosdo a fio os valores de corrente aplicados sao
determinados pelo tamanho da area a ser usinada. Altas correntes resultardo em altas taxas de
remocao de material contudo a custa de uma alta rugosidade superficial e desgaste da ferramenta.
Esses fatores sdo extremamente importantes em EDM uma vez que as cavidades usinadas sdo uma
imagem espelhada da ferramenta, logo um desgaste excessivo desta implica na perda de precisao
(Singh, 2011).

Um terceiro pardmetro de controle ¢ o tempo de onda ligado (T%,)), periodo por ciclo no qual é
permitido o fluxo de corrente. A remog¢ao de material é diretamente proporcional a quantidade de
energia aplicada durante esse tempo. Essa energia € controlada pelo pico de corrente e a dura¢do do
tempo de onda ligado (Tomadi, 2009).

O tempo de onda desligado (T}, ] é definido como o periodo entre as descargas, ou seja, uma
pausa entre os tempos de onda ligado. Esse paeriodo permite que o material fundido solidifique-se
e seja removido da regido da fenda de trabalho. Esse parametro afeta o tempo de processo e a
estabilidade da usinagem ou corte. No caso de um tempo de onda desligado muito curto, o fluxo de
descargas serd instavel (Tomadi, 2009).

O modo de descarga ¢ um parametro definido pelo fabricante que determina a capaci-
tancia equivalente do circuito do gerador de relaxacdo. O modo de descarga tem uma denominagdo
diferente de acordo com o fabricante, sendo no caso desse presente trabalho denominado S — Box
pelo fabricante Agietron. Ele normalmente tem valor nulo quando utilizado o gerador de pulsos
estaticos e assume valores correspondentes a capacitancia quando utilizado o gerador de relaxacao.

Outro parametro ¢ a polaridade do eletrodo e da peca que pode ser definida positiva ou negativa.
A corrente ird fluir pelo gap e aumentar a temperatura, o que causara a evaporacao de material de
ambos eletrodos (ferramenta e peca). O canal de plasma é composto de ions e fluxo de elétrons.
Elétrons t€m menos massa que os anions e reagem mais rapidamente por isso o anodo € consumido
mais rapidamente. A polaridade € determinada experimentalmente e € uma questdo de tipo de
material do eletrodo e da peca, densidade de corrente e duragdo do pulso (Mahendran, 2010).

Por fim, o tamanho da fenda de trabalho (gap) também pode ser classificado como um parametro
elétrico. Na estrutura da maquina existe um servo-mecanismo responsavel pelo controle do
tamanho da fenda de trabalho (gap), ou seja, da distancia entre o eletrodo e a peca, a fim de que
este mantenha-se no valor pré-setado. A maioria dos eletro mecanismos (DC ou motores de passo)
e sistemas eletro-hidraulicos usados sdo projetados para responder a média de tensiao de fenda de
trabalho definida. Requerimentos basicos para uma boa performance so a estabilidade do gap
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e a velocidade de reacdo do sistema. A reacdo deve ser rdpida a fim de responder a curto-circuitos.
A largura da fenda de trabalho ndo € medida diretamente, mas pode ser inferida pela média da
(Singh| 2011).

2.5 Parametros Nao-Elétricos do Processo

Além dos parametros elétricos apresentados na secdo anterior, € de grande relevancia a defini¢dao
dos parametros ndo-elétricos do processo, uma vez que estes influenciam fortemente no resultado.
Os parametros nao elétricos mais importantes sdo o fluido dielétrico e as formas de limpeza.
Adicionalmente o tipo de eletrodo também influencia o processo e pode ser classificado como
parametro ndo elétricos de processo.

O fluido Dielétrico é um isolante elétrico que resiste a coducgao de eletricidade até atingir tensao
elétrica suficiente que o transforma em um condutor elétrico. O ponto no qual o fluido se transforma
de isolante elétrico para condutor é chamado de ponto de ioniza¢io. E comum o uso de 6leos
derivados de petrdleo ou dgua dionizada (Jameson, |2001). As propriedades do dielétrico também
sdo muito importantes no processo de limpeza do gap das particulas removidas. O desgaste da
ferramenta e a taxa de remocao de material dependem da resisténcia de ionizagdo, condutividade,
viscosidade, qualidade e fatores de seguranga dos fluidos dielétricos (K.H.Ho, [2003).

As formas de limpeza tém a finalidade de facilitar a limpeza da fenda de trabalho. O dielétrico
pode fluir através do canal interno do eletrodo por meio de vacuo, vibragdo ou jato. Também é
possivel melhorar as condi¢des de limpeza fazendo movimentos relativos entre o eletrodo e a peca
(K.H.Ho, 2003).

O tipo de eletrodo depende do tipo de processo. Na usinagem de cavidades tem-se a necessidade
normalmente de eletrodos com geometrias complexas e especificas, o que acarreta um aumento
consideravel no custo de fabricacdo. Para a fabricacdo de furos utiliza-se normalmente eletrodos
tubulares. Os eletrodos podem ainda ser classificados quanto ao seu canal interno. Existem
configuracdes sem canal, com um canal somente ou multicanal. Os canais s@o normalmente
circulares mas podem ter formato de estrela também. A existéncia do canal interno influencia na
implementacdo das formas de limpeza do [¢g| que facilitam a neutraliza¢@o deste e estabilizam o
processo (Jhal 2011).

2.6 Parametros de Saida do Processo

Intimeros parametros de saida podem ser observados em dependendo do objetivo do
processo em questdo. No entanto é comum avaliar-se a taxa de remog¢do de material, a taxa de
desgaste de ferramenta e a rugosidade.

A taxa de remocao de material (V/,,)), também denominada frequentemente de M RR (material
remove rate), é, segundo KONIG, 1997, o volume de material da peca removido por unidade
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de tempo. Uma mdaxima taxa de remocao de material € um importante indicador de eficiéncia e
otimizacao de custos no processo de eletroerosao, contudo nao € desejdvel para todas aplicagcdes
uma vez que o acabamento superficial € comprometido (Tomadi, 2009).

A taxa de desgaste de ferramenta , também denominada frequentemente de T'W R (tool
wear rate), €, segundo KONIG!, 1997, o volume de material da ferramenta removido por unidade
de tempo. O desgaste do eletrodo € resultado do bombardeamento de elétrons bem como de fons
positivos. Quando o eletrodo tem polaridade negativa, ele € bombardeado por ions positivos e
quando positivo, por elétrons (Jameson, 2001).

A superficie produzida pelo processo de eletroerosdo consiste em um grande nimero de crateras
que sdo formadas de energia de descarga. A rugosidade depende principalmente da energia
por descarga (Tomadi, [2009). Logo, valores altos de[I|e [I5,] pioram o acabamento superficial.
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3 Fabricacao dos Eletrodos

3.1 Metodologia do Processo de Fabricacao dos Eletrodos

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de eletrodos para a fabricacdo de furos de se¢dao
quadrada através do processo de micro-eletroerosao por penetracdo. A metodologia aplicada foi
separada em duas etapas: a fabricagdo dos eletrodos e a usinagem dos furos quadrados usando como
ferramenta os eletrodos produzido na etapa anterior. Inicialmente foi realizada uma investigacao
sobre o efeito dos parametros de processo na geometria dos eletrodos, apresentada nesse capitulo.
Na sequéncia utilizou-se o eletrodo proveniente do melhor conjunto de pardmetros para realizar o
processo de usinagem dos furos quadrados, que serd apresentado no capitulo 4.

Na eletroerosao, a qualidade do formato da cavidade ou furo obtido € influenciada pela qualidade
das dimensdes do eletrodo-ferramenta. Dessa forma, na fabricacdo de eletrodos com secao quadrada,
deseja-se a obtengdo de cantos tdo proximos de 90 ° quanto possivel. Sendo assim, defini-se como
objetivo um erro de no médximo 0, 1 ° em torno de 90 °. Além disso, arestas retilineas e de mesmo
tamanho, assim como a simetria em relacdo ao canal interno sao requisitos de projeto na fabricacao
de eletrodos. Dessa forma, serdo avaliados neste trabalho o angulo dos cantos e a remog¢ao de
material lateral do eletrodo.

Os eletrodos de se¢do quadrada foram fabricados a partir de eletrodos tubulares através do
desgaste desses contra uma superficie reta de uma peca. Este desgaste ocorre a medida que o
tubo translada em uma diregdo paralela a superficie da peca (Figura[8), e é repetido para todas as
faces do eletrodo de se¢do quadrada. A remog¢do de material dos tubos ocorre devido a inversao
da polaridade, fazendo com que, na pratica, a peca se comporte como ferramenta. Os eletrodos
tubulares utilizados possuem secao circular com didmetro externo de 0, 6 mm e um canal interno
em forma de estrela.

Quanto a escolha do material do eletrodo e da peca € necessério que este tenha boa condutividade
elétrica e térmica, um ponto alto de fusdo, baixa taxa de desgaste e resisténcia a deformacdo. Nesse
contexto, os eletrodos tubulares utilizados para a fabricagao dos eletrodos de secao quadrada foram
fabricados em metal duro C'I'S20L. A pega utilizada para efetuar o desgaste do eletrodo também
foi fabricada em metal duro. A Tabela [I] apresenta as propriedades dos materiais utilizados na
fabricagdo dos eletrodos tubulares e da peca (catdlogo Ceratizit Wear Parts).

Tabela 1: Propriedades do metal duro

H Propriedade Valor H
Condutividade 85 W/mK
Densidade 14,45 g/em?

Moédulo de elasticidade 580 GPa
Dureza (HRA) 92,3
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A quantidade de material retirada depende da intensidade dos parametros elétricos aplicados:
tensdo de circuito aberto (Uy), corrente (I,), tempo de onda ligado (T5,s)), tempo de onda desligado
(T%n)), modo de descarga e largura da fenda de trabalho, também denominada gap (g).
Devido a essa influéncia ndo é possivel especificar previamente o tamanho exato da lateral do
eletrodo a ser produzido. Sendo assim, optou-se por fixar [g] buscando a remogdo de material
desejada através da variacdo dos pardmetros elétricos.

O comprimento do gap (g) foi definido a partir das dimensdes iniciais e finais do eletrodo. Para
tanto, considerou-se um quadrado inscrito em um circulo cujo didmetro corresponde ao didmetro
inicial do eletrodo. Para o eletrodo utilizado, com diametro de a 0,6 mm, g = 0,0878 mm. A
altura dos eletrodos foi definida em 10 mm. A rigidez do sistema € aumentada através do uso de
uma guia cerdmica fixada ao eixo por um brago (Figura ), garantindo o alinhamento e reduzindo a
flexdo dos eletrodos durante o processo.

Pinole

x=0

Eletrodo

F y=+0,0878 Guia de ceramica
- QO Fre
z

‘Ity Eletrodo y

X X
Figura 8: Método de fabricacao dos eletrodos

Todas operagdes de eletroerosado realizadas neste trabalho foram executadas em uma méiquina
de eletroerosdo por penetracdo Agie Compact 1. Essa maquina € constituida elementarmente por
um tanque de trabalho, uma mesa de posicionamento [X]Y'|e um eixo translacional [Z] perpendicular
a mesa, onde € fixada a extremidade superior do eletrodo através do pinole.

Para a fabricagado dos eletrodos, o processo ocorreu imerso em fluido dieletrico IME 63. Nao foi
utilizado nenhum tipo de limpeza.

Ap0s definida a forma como o eletrodo sera fabricado, a largura da fenda de trabalho (gap), a
altura e material do eletrodo, dielétrico e tipo de fixacao, é necessdrio ainda a escolha dos parametros
elétricos do processo. Nesse trabalho serdo estudadas as influéncias dos seguintes pardmetros:tensao
de circuito aberto (Uy), corrente (IJ)), tempo de onda ligado (T5)), tempo de onda desligado (T5.,),

modo de descarga (M jescarqa) € polaridade.

Para validacao dos eletrodos produzidos utilizou-se o sistema de medi¢do Alicona Infinite Focus.
Durante a medicao o eletrodo foi fixado em uma posicao perpendicular a lente do sistema e através
da variagcdo do foco obteve-se um modelo 3D cara cada canto. Lentes com aumento de 10X e
resolucdes lateral e vertical de 3, 68 pum e 572 nm respectivamente foram utilizadas.

Ap6s a obtencdo do modelo tridimensional, a medi¢do do angulo do canto € feita selecionando-
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se com uma linha a regido onde se deseja tracar um perfil. A largura, comprimento e inclinagdo
dessa linha influenciam no perfil obtido, pois o software faz uma média dos pontos. Dispondo
desse perfil, seleciona-se a regido de interesse, nesse caso, a intersec¢ao das duas arestas, € um
circulo € gerado, a partir do qual sdo obtidos o raio e o angulo de quina do perfil. Trés linhas foram
tracadas ao longo de cada canto do eletrodo e a média dos angulos obtidos para essas trés linhas foi
considerada (Figura[J).

om]

Figura 9: Medi¢do do angulo e modelo 3D

3.1.1 Testes Preliminares do Processo de Fabricagdo dos Eletrodos

Os parametros de controle do processo de eletroerosao sao intrinsecos de cada projeto em
particular. Os valores adequados a serem empregados dependem do material, forma e tamanho do
eletrodo e da peca, bem como da maquina em questdo, da dire¢do de desgaste ou profundidade do
furo, do tipo de limpeza empregada e também do fluido dielétrico. Sendo assim, nao ha literatura que
aborde perfeitamente o caso aqui apresentado. Contudo € possivel definir uma janela de operacao
considerando os limites dos parametros da maquina e o objetivo do trabalho aqui prosposto, que € a
obtencao de eletrodos de secdo quadrada com cantos tdo proximos de 90 ° quanto possivel e com
bom acabamento superficial. Para obter-se um bom acabamento superficial € necessario remover
material a uma taxa lenta, o que exige menor energia durante a criagdo do canal ionizado e do
colapsamento da faisca.

A tensio de circuito aberto (UJ) determina a largura do gap e valores altos desta implicam em
alta taxa de desgaste do material e aumento da rugosidade. Portanto, definiu-se nesse primeiro
momento U; = 60 V, valor minimo possivel na mdquina utilizada. A corrente também deve ser
moderada, uma vez que altas correntes implicam em altas taxas de remo¢ao de material, com
influéncias desgastivas sobre a qualidade da superficie. Da mesma forma, o alto implica em
uma maior quantidade de energia aplicada € em uma maior taxa de remog¢ao de material. O @,
em oposi¢do, é importante para a neutralizacdo do gap e dispersdo das particulas removidas, ou
seja, sua duracdo prolongada é desejada. O define a capacitancia do circuito do gerador e
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quanto mais alta, maior € a taxa de remocao de material e menor € a qualidade superficial. Durante
a execugdo dos pré-testes, [C] foi fixada no valor minimo permitido. Uma vez que a remogéo de
material deverd ocorrer no eletrodo, optou-se por manté-lo com polaridade positiva. A Tabela 2]
ilustra os conjuntos de parametros utilizados.

Tabela 2: Parametros do pré-teste do processo de fabricacdo dos eletrodos
| Eletrodo  L[A] Tou[us] Topslps] |

1 8,3 5,6 3,2
2 2.4 56 3,2
3 1,8 3,2 5,6
1 1,4 32 5,6
5 L4 3,2 10
6 0,8 3,2 5,6

Ao iniciar-se o programa, dielétrico filtrado flui para o tanque da maquina. Na sequéncia o
eletrodo desloca-se em [X] aproximando-se da pega até a posicdo inicial. A partir dessa posi¢do
inicia-se a formagdo da camada de plasma e consequentemente o processo de desgaste do eletrodo.
O eletrodo desloca-se por 10 mm contra a peca. Finalizada essa etapa, o eletrodo se afasta da peca,
retornando a posi¢do inicial, onde rotaciona +90 ° e repete-se o processo de desgaste da préxima
lateral. Apds a finalizagdo das quatro faces o programa se encerra e o tanque preenchido com fluido
dielétrico se esvazia. A Figura|l(|ilustra os resultados obtidos com a implementacdo dos parametros
citados na Tabela 2l

Eletrodo 1 Eletrodo 2 Eletrodo 3

Eletrodo 4 Eletrodo 5 Eletrodo 6

Figura 10: Resultados do pré-teste
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Ao observar as imagens dos eletrodos obtidos nos testes preliminares sdo evidentes trés proble-
mas:

e 1. cantos arredondados (eletrodos 2, 3, 5 e 6);

e 2. arestas do eletrodo nao retilineas (eletrodo 1) e ndo centralizadas com relacao a seu canal
interno (eletrodo 4);

e 3. eletrodos fabricados com os mesmos parametros elétricos apresentaram aparéncias diferen-
ciadas.

Com relacdo ao primeiro problema pode-se inferir que os pardmetros utilizados foram de
intensidade muito alta ou muito baixa. Com relacdo ao segundo problema, diversos fatores podem
ser responsdveis, como a ndo estabilidade do processo, o desgaste da peca ou ainda a assimetria
original do eletrodo circular. A respeito do problema 3 pode-se inferir que o desgaste da peca
causou a obtenc¢do de formatos diferenciados.

Refletindo-se sobre possiveis solucdes conclui-se que, considerando que o alinhamento da peca
e do conjunto eletrodo-pinole é garantido pelos instrumentos utilizados, deve-se investigar, em um
primeiro momento, o desgaste da peca e em um segundo momento, otimizar os parametros elétricos
implementados.

O desgaste da peca € um efeito inevitdvel neste processo de eletroerosdo. Uma vez que € criado
o canal de plasma, ainda que a polaridade da peca seja negativa e os elétrons devam fluir do eletrodo,
ha aquecimento também da superficie do catodo, o que implica na remog¢ao de material deste. Ao
analizar o desgaste atingido operando com o primeiro conjunto de parimetros acima citado (linha 2
da Tabela[2), verificou-se um desgaste de 0, 038 mm na peca apds a fabricagio da primeira face, o
que representa aproximadamente 40 % do desgaste do eletrodo. No segundo (linha 3 da Tabela2) e
no terceiro (linha 4 da Tabela[2)), os valores de desgaste da peca obtidos foram, respectivamente,
0,045 mm e 0,014 mm, representando 55 % e 15 %.

Os desgastes obtidos correspondem ao comportamento esperado, uma vez que no terceiro
conjunto de parametros o € maior que nos anteriores. Assim, nessas condi¢des, espera-se
menor desgaste do catodo.

Apesar de comum ao processo de eletroerosao, no caso especifico desse trabalho, o desgaste
representa um problema ainda maior, uma vez que altera a referéncia definida para a largura do
desgaste de cada face do mesmo eletrodo, provocando a descentralizacdo e assimetria das arestas.
Adicionalmente, deseja-se estudar a influéncia dos parametros elétricos com interferéncia minima
de efeitos mecanicos. Dessa forma buscou-se aperfeicoar o processo a fim de compensar o efeito
do desgaste da peca incrementando o deslocamento do eletrodo ao longo da peca a cada face e
garantindo que todas as faces sejam desgastadas em uma parte da peca onde ainda ndo houve
nenhum desgaste. Da mesma forma, a cada novo eletrodo produzido, desloca-se a posi¢ao inicial
para uma regido da peca que nao tenha sido utilizada.

Repetindo o teste com o conjunto de pardmetros definido na linha 5 da Tabela[2] os resultados
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obtidos demonstram que a compensago foi eficiente, como indica a Figura[TT]

Figura 11: Secdo de um microeletrodo produzido na janela de pardmetros definida nos pré-testes.

3.1.2  Projeto de Experimentos do Processo de Fabricacdo dos Eletrodos

A metodologia do projeto de experimentos destina-se a otimizar o planejamento, execucao e
andlise de um experimento. Seu uso permite a estruturacdo de uma seqiiéncia de ensaios de forma a
traduzir os objetivos preestabelecidos pelo pesquisador. A metodologia de projeto de experimentos
€ utilizada na otimizac¢do de um sistema. Define-se como sistema, qualquer produto, processo ou
servico. Um sistema € avaliado por indicadores de desempenho, ou seja, caracteristicas de qualidade
resultantes da operacdo do mesmo (Ribeirol 201 1J).

Dentre as estruturas de projetos de experimentos € muito usual a utilizagdo de experimentos
fatoriais do tipo 2* onde cada parAmetro de entrada é variado em dois niveis. O nimero total
de experimentos (V) para um projeto fatorial completo é dado por N = 2%, onde k representa o
numero de fatores variados. Em certas aplicacdes, devido a limitacdes de custo e tempo, deseja-se
reduzir o nimero de experimentos, para isso sdo definidas estruturas de projeto de experimentos
fracionados. A forma dessa estrutura é dada por 2P, onde p representa o nimero de geradores
independentes. A escolha de p deve ser muito cuidadosa para que ndo ocorra a combinagio de
fatores relevantes (D.C.,[1997).

Na execucdo deste trabalho utilizou-se Projeto de Experimentos para avaliar as influéncias dos
parametros elétricos do processo. Entre os diferentes tipos de projeto de experimentos, optou-se por
um projeto de experimentos fatorial de dois niveis com um quarto de frac@o, ou seja, um projeto
2k=P_ Qs pardmetros de entrada considerados sio (Lo s b (Lol € [M gescarga 10go k = 5. O
fracionamento do projeto de experimentos permite reduzir o nimero de combinagdes testadas de 32
para 8, o que € interessante nessa aplicacdo uma vez que os custos de um experimento sio relevantes.
Por outro lado, ao fracionar um experimento os efeitos dos parametros acabam por confundir-se
com os efeitos de interagdes.

Os niveis inferiores e superiores de e [Ty | foram definidos com base nos pré-testes
realizados, resultando nos conjuntos de parametros de processo apresentados na Tabela 3| com cada
condicao de fabricagdo repetida 4 vezes. Os parametros de saida analisados foram o dngulo dos
cantos e a taxa de remog¢ao de material do eletrodo.
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Tabela 3: Parametros do projeto de experimentos do processo de fabricagao dos eletrodos

| Experimento  [Muescarga| [Ton|[10s] [Topslies] |L{[A] |[UJ[V] ]
1 21 2.4 5.6 3.2 80
2 22 2,4 5.6 1.4 60
3 21 5.6 56 14 80
4 22 9,6 0,6 3,2 60
5 21 2,4 10 3,2 60
6 22 2,4 10 1.4 &0
7 21 5,6 10 1.4 60
g 2 5.6 10 3.2 80

3.2 Resultados do Processo de Fabricacao dos Eletrodos

A Figura [I2] apresenta os eletrodos fabricados com os pardmetros de processo definidos no
projeto de experimentos. Nessa figura cada eletrodo representa um conjunto de parametros da
Tabela[3] Observa-se que, em comparagido com os eletrodos obtidos nos testes preliminares, os
obtidos a partir do projeto de experimentos possuem as arestas simétricas em relagdo ao canal
interno e os cantos estdo mais préximos de 90 °. Observa-se que o eletrodo de nimero 7 apresenta,
diferentemente dos demais, canal interno circular. Como no processo de fabrica¢ao nao foi utilizado
fluxo de dielétrico através do canal interno do eletrodo, o formato diferente do canal ndo influencia
em nada nos resultados avaliados, ou seja, ndo afeta o angulo dos cantos e a remoc¢do de material

lateral.

ELETRODO 5

ELETRODO 6

ELETRODO 7

ELETRODO 8

Figura 12: Eletrodos fabricados a partir do projeto de experimentos
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As varidveis de saida avaliadas no projeto de experimentos do processo de fabricagdo dos
eletrodos foram os quatro angulos dos cantos do eletrodo e a remocdo de material lateral do eletrodo.
Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes ao angulo dos cantos. Para a avaliacao
dos angulos medidos na andlise de variancia, considerou-se o desvio angular, a diferenca entre os
angulos obtidos e 90 °.

A tabela[]apresenta o valor da média e do desvio padrao dos angulos das arestas. Ao avaliar-se
os valores dos dngulos medidos para os cantos quanto ao erro maximo de 0, 1 ° desejado, observa-se
que os eletrodos provenientes dos conjuntos de parametros 3, 5 e 8 atingiram o resultado desejado.
Adicionalmente o eletrodo proveniente do pardmetro 3 apresentou o melhor resultado e portanto € o
escolhido para realizar a etapa posterior de usinagem dos furos quadrados, apresentada no préximo
capitulo desse trabalho.

Tabela 4: Angulo dos cantos
H Experimento Média dos Angulos [°] Variancia [°] H

1 89,511 0,883
2 89,718 0, 566
3 90,023 0,155
4 89,892 0,440
5 89,915 0,114
6 89, 425 0,379
7 89,790 0,367
8 90, 055 0,284

Através da andlise de variancia, verificou-se que, para um intervalo de confianga de 0, 1, e
o efeito combinado de e[l | tém influéncia significativa sobre o desvio dos dngulos dos
cantos em relacdo ao valor desejado de 90 °. Adicionalmente, vale ressaltar que o tipo de projeto de
experimentos escolhido, fatorial 2¥~? com um quarto de fracdo, implicou na confusdo do parimetro
com o efeito associado de com|[I dificultando a interpretacio dos efeitos reais de
cada um. A Figura[I[3]apresenta o efeito isolado de[I5,|e o efeito combinado de com a

sobre os angulos dos cantos.

Observa-se na Figura [I3p que os angulos dos cantos apresentam-se mais distantes do valor
desejado de 90 ° quando utilizado um [I,,] menor e mais préximos de 90 ° quando utilizada um [T,
maior. Uma explicacdo possivel é que menores tempos de onda ligada permitam menor remocao
de material, resultando em maior arredondamento (angulos maiores que 90 °). O uso do projeto
fatorial fracionado fez com que o efeito de fosse confundido com o efeito da interag@o entre

e[l Figura[I3p, que também aparece como significativo na ANOVA.
Além disso, apesar de ndo evidenciados como fatores significativos pela andlise da ANOVA no

intervalo de confianga definido, os efeitos associados da[I|com o (Figura[T4p) e do[I5,]|com a
(Figura[I4p) apresentaram-se elevados.
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Figura 14: Efeito dos parAmetros avaliados sobre o dngulo dos cantos: (a) interagdo[I[]e [T,/ /]e (b)
interacdo[T,,|e

No gréfico do efeito associado de [l | com [T}, ;| (Figura[I4p) verifica-se que para baixas correntes
o aumento do tempo de onda desligado, ou seja, de pausa, implica em erros maiores no angulo
enquanto para correntes mais altas, o[T,, ;| maior implica em um erro menor. Esse comportamento
pode estar associado ao fato de que ao aplicar-se correntes mais altas um tempo maior para equilibrar
a drea de trabalho entre o eletrodo e a pega € necessdrio. Desse modo, o uso de um T5,; ]/ mais logo
implica em uma menor taxa de remog¢do de material.

No gréfico do efeito associado de [T5,] com [ (Figura [I4b) verifica-se que para uma [Uj] alta
e um [T5,] alto o desvio angular é negativo, ou seja, os dngulos dos cantos para essa condi¢do sido
maiores que 90 °. Ainda assim o médulo nessa condi¢cdo é menor que o médulo do desvio angular

para a condicdo de[Uj]alta e[T,,| baixo, ou seja, o erro é menor para[Uj|e [T, altos.

Em um segundo momento foi avaliada a remog¢@o de material lateral do eletrodo. A tabela 3|
apresenta os valores medidos de remocao de material durante o processo de fabricacao.
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Tabela 5: Remocao de material
| Experimento  Lateral 1 mm] Lateral 2 [mm] Lateral 3 [mm] Lateral 4 [mm] |

1 0,08 0,096 0,097 0,084
2 0,11 0,100 0,090 0,090
3 0,079 0,072 0,073 0,084
4 0,059 0,072 0,077 0,063
5 0,098 0,095 0,09 0,082
6 0,091 0,09 0,09 0,085
7 0,094 0,083 0,082 0,093
8 0,082 0,094 0,085 0,079

A andlise de variancia indica que, para um intervalo de confianca de 0, 05, o[l ] tém efeito
significativo sobre a remog¢do de material da lateral do eletrodo. A Figura[I5|apresenta os efeitos
de (a) ede (b) sobre a remogao de material. Estes resultados ndo estido de acordo com o
esperado, o que pode se dever a influéncia das intera¢des confundidas.

0,1 01

0,095 0,095

0,09 M

0,085 \\
0,08

u

0,09

0085 /.

0,08

Material removido (mm)
Material removido (mm)

0,075 0,075

24 56 56 10
Ton (ps) Toff (us)
(a) (b)

Figura 15: Efeito dos parAmetros avaliados sobre a remogédo de material lateral: (a) (b)

Através dos gréficos de [T,,|e de [T, | verifica-se que a quantidade de material removido de cada
lateral diminui com o aumento de e aumenta com o aumento de [T5; /|

A Figura[l6|apresenta os efeitos associados do modo de descarga (associado a capacitancia)
com a corrente (a) e com a tensao (b). Através do grafico (a) verifica-se que para um modo de
descarga menor (capacitancia menor) a corrente maior remove mais material enquanto para um
modo de descarga maior (capacitincia maior) a corrente menor remove mais material. Através do
grafico (b) verifica-se que para um modo de descarga menor (capacitincia menor) a tensdao mais
baixa remove mais material, enquanto para um modo de descarga maior (capacitancia maior) a
tensdo mais elevada resulta em maior remog¢do de material.
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Figura 17: Efeito dos parAmetros avaliados sobre a remocédo de material lateral: (a) interagdo(7,,|e

e (b) interagdo [U,|e

A Figura[T7]apresenta os efeitos associados do tempo de onda ligado com o de onda desligado e
o efeito da tensdo associado com o tempo de onda desligado. No grafico (a) verifica-se que para um
intervalo de [T5,,| menor a influéncia do [T5, ;¢ ndo ¢ influente enquanto para intervalos maiores de
o uso de um@ mais longo aumenta a taxa de remog¢ao de material. No gréfico (b) nota-se que o
efeito de[l5 /| apresenta pouca variagdo em fungdo das duas tensdes testadas.
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4 Usinagem dos Furos de Secao Quadrada

4.1 Metodologia do Processo de Usinagem dos Furos de Secao Quadrada

Finalizada a etapa de investigagcdo sobre o efeito dos parametros de processo na fabricacao dos
eletrodos, seguiu-se com o processo de usinagem dos furos de secao quadrada. Nesse processo
investigou-se sobre o efeitos dos parametros de processo na geometria dos furos obtidos. Esse
furos foram usinados utilizando como ferramenta o eletrodo proveniente do melhor conjunto de
parametros da etapa anterior.

Na usinagem de furos quadrados deseja-se obter cantos o mais proximo de 90 ° quanto possivel,
assim como arestas retilineas e mesmas dimensdes para os furos da base e do topo. Adicionalmente
tem-se interesse na reducao do desgaste do eletrodo uma vez que este compromete o formato dos
furos obtidos. Para a andlise da perpendicularidade dos cantos dos furos de se¢do quadrada foi
analizado nessa etapa o raio de quina do furos, onde um raio menor representa um resultado melhor.

Dessa forma, o processo aqui abordado se preocupard essencialmente com o estudos das
influéncias dos pardmetros do processo: tensdo de circuito aberto (U), corrente (7)), tempo de onda

ligado (/,,)), tempo de onda desligado (1), modo de descarga (M jescqrqq) € polaridade. A saidas
observadas serdo: raio dos cantos dos furos quadrados, desgaste do eletrodo e tempo de processo.

O material dos eletrodos e da peca, onde serdo usinados os furos, € metal duro CT'S20L. A
peca trata-se de uma placa de 1 mm de espessura, que foi fixada perpendicularmente ao eletrodo
que, por sua vez, foi fixado no pinole no eixo axial[Z]

4.1.1 Testes Preliminares do Processo de Usinagem dos Furos de Secdo Qua-
drada

Analogamente ao processo de fabricacdo dos eletrodos, realizou-se em um primeiro momento
um pré-ensaio com o objetivo de encontrar uma janela de parametros adequados.

O processo de usinagem dos furos quadrados, assim como na fabricag¢do dos eletrodos, requer
o emprego de baixa quantidade de energia, uma vez que a finalidade é obter uma boa qualidade
superficial e também reduzir o desgaste do eletrodo. Dessa forma iniciou-se com o emprego de
de uma baixa tenséo de circuito aberto 60V"), baixa corrente 1,4A), baixa capacitancia
(Cl= 33n.F), curto tempo de onda ligado 3,2s e longo tempo de onda desligado [T, /= 7, 5s.

Diferentemente do processo de fabricacdo dos eletrodos, na obten¢do de furos deseja-se remover
material da peca e evitar o desgaste do material do eletrodo. Portanto, nesse caso, a polaridade
direta € utilizada, ou seja, o eletrodo tem polaridade negativa e a peca polaridade positiva.

O processo se inicia com o alinhamento entre eletrodo e peca, a fim de garantir o perpendicu-
larismo entre ambos. Na sequéncia a posi¢ao inicial (X|[Y][Z) do eletrodo é definida. Durante o
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processo o eletrodo se desloca na dire¢do [Z] negativa e, ao retirar material da peca, produz o furo
quadrado. A distancia que o eletrodo se desloca verticalmente € relevante: uma vez que se deseja
a obtencgao de furos passantes, é necessario considerar a espessura da peca e também o desgaste
estimado para o eletrodo. Considerando os corpos de prova utilizados, com espessura de 1mm,
optou-se por um deslocamento total de —1cm.

FON
Y

Figura 18: Superficies superior e inferior de um furo de secdo quadrada obtido com um eletrodo
produzido segundo os pardmetros definidos.

A Figura[I8|apresenta as superficies superior (lado 1) e inferior (lado 2) da se¢do de um furo
produzido com os eletrodos desenvolvidos. E possivel observar que os dngulos ainda sdo levemente
arredondados. Além disso a se¢do inferior do furo € menor que a superior. Desse modo, optou-se
pela utilizagdo de parametros mais brandos, ou seja, menos energia, € aumentar o deslocamento
vertical em [Z]

4.1.2 Projeto de Experimentos do Processo de Usinagem dos Furos de Secdo
Quadrada

De forma andloga ao processo de fabricagcdo dos eletrodos, aqui também utilizou-se um projeto
de experimentos fatorial de dois niveis com um quarto de fragdo, ou seja, um projeto definido por
N = 2k=P Qs parametros de entrada considerados serdo: tensdo de circuito-aberto , corrente
(I)), tempo de onda ligado (T5,,)), tempo de onda desligado (T5z) e modo de descarga (Macscarga):
logo k£ = 5. Cada parametro foi variado em dois niveis. Para cada conjunto de pardmetros foram
avaliados os quatro raios de quina da secao superior, o desgaste da ferramenta e o tempo de processo.

Os intervalos de e [T5s] foram definidos com base nos pré-ensaios realizados e
considerando que deve-se trabalhar com menos energia. Para cada conjunto de parametros do
projeto de experimentos foi utilizado um eletrodo novo. A Tabela [6] descreve os pardmetros
utilizados.
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Tabela 6: Parametros do projeto de experimentos na usinagem dos eletrodos fabricados
| Experimento  (Mycscarga| [Ton|[108] [Tossllies] |IL[A] [UJ[V] ]|

1 21 3,2 7.5 3,2 80
2 22 3,2 7.5 1,4 60
3 21 5,6 7.5 L4 80
1 22 5,6 7.5 3,2 60
5 21 3,2 10 3,2 60
6 22 3,2 10 1,4 80
7 21 5,6 10 1,4 60
8 22 5,6 10 3,2 80

4.2 Resultados do Processo de Usinagem dos Furos Quadrados

A Figura[I9) apresenta respectivamente as segdes superior (a esquerda) e inferior (a direita) dos
furos obtidos através do processo de eletroerosdo. Nesse processo utilizou-se como ferramenta o
eletrodo proveniente do melhor conjunto de parametros da etapa anterior, o conjunto nimero 3.

EXPERIMENTO 6

SR B

EXPERIMENTO 7 EXPERIMENTO 8

Figura 19: Furos usinados com parametros do Projeto de Experimentos
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Os resultados medidos para os raios dos cantos na se¢do superior, o desgaste do eletrodo e o
tempo de processo sdo apresentados na Tabela[7} Através da andlise de varidncia, verificou-se que a
tensdo (Uy), o efeito combinado de [Mycscarga com [Toz ) 0 efeito combinado de[I5,|e[Tos ] e o efeito
combinado de |/ com U,/ tém influéncia significativa na magnitude dos raios dos cantos dos furos
de secdo quadrada. Como esperado, a condi¢do que permitiu a execugao dos furos em menor tempo
foi a que resultou no maior desgaste do eletrodo. Através da andlise dos raios verificou-se que o
conjunto de parametros com melhor desempenho foi o nimero 7.

Tabela 7: Resultados do projeto de experimentos na usinagem dos eletrodos
| Experimento Tempo [min] Desgaste [um] 7y [um]  ro [wm]  r3[wm] 1y [pm] |

1 10 0,275 41,6031 33,2109 22,8141 34,2663
2 13 0,381 43,6581 41,5819 50,7383 25,7748
3 12 0,400 37,754 39,400 34,0536 30,2486
4 10 0,309 86,495 93,7744 71,1767 70,4225
5 22 0,302 52,183 70,1255 55,6002 75,1023
6 9 0,338 55,9378 67,2459 43,199 58,504
7 27 0,401 32,1871 36,4417 37,2366 34,5221
8 6 0,419 32,2575 35,2533 44,7378 39,2501

A Figura[20|apresenta as influéncias dos pardmetros de processo sobre o raio de quina dos furos
de secdo quadrada.

20,000

15,000 -

10,000 -

Raio de quina (um)

5,000 -

0,000 -
Ton Toff Is US

M descarga

Parametro de processo

Figura 20: Comparagdo entre os efeitos dos parametros do processo avaliados sobre o raio de quina
dos furos usinados
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Nota-se através do grifico apresentado na Figura [20|que, em oposigdo aos resultados obtidos na
fabricacao dos eletrodos, na usinagem dos furos de se¢do quadrada, e[T5s7|ndo apresentaram
influéncia significativa. No processo de usinagem, a[Uafetou de forma mais intensa o raio de quina
dos furos de secdo quadrada.

A Figura 21] apresenta graficos de dois fatores para o raio dos furos de se¢do quadrada. A
Figura 2T ilustra a interagdo entre e Observa-se que, para um modo de descarga
associado a uma menor capacitancia, mais baixo resulta em maiores raios, enquanto para um
valor mais elevado de mais elevado resulta em maiores raios de quina. A rela¢do
entre 0 modo de descarga e a corrente é apresentada na Figura 2Ip , onde a utiliza¢do de uma
corrente maior, assim como um modo de descarga maior (maior capacitancia) implica e maiores

raios de quina dos furos.
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Figura 21: Efeito dos parAmetros avaliados sobre o raio de quina dos furos usinados: (a) interagdo
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5 Conclusao

Através da metodologia proposta foi possivel a usinagem de furos de secdo quadrada dentro das
especificacdes desejadas, desvio angular inferior a 0, 1 °, bem como a defini¢do de parametros de
processo para sua utilizacao.

Com relagdo a andlise dos pardmetros estudados ao longo desse trabalho verificou-se que o
tempo de onda ligado foi o pardmetro que apresentou maior influéncia sobre o angulo de quina
dos eletrodos produzidos. No entanto, uma andlise mais profunda € dificultada devido a confusdo
desse parametro, no projeto de experimentos reduzido, com a intera¢io entre o modo de descarga e
a corrente.

Na remocao de material durante o processo de fabricac@o dos eletrodos de se¢do quadrada, o
tempo de onda ligado e o tempo de onda desligado apresentaram influéncia significativa. O uso de
um maior implica em menor remocao de material € um maior implica em maior remog¢do
de material. Esse comportamento ndo € esperado na eletroerosdo e pode ser justificado devido ao
fato de haver efeitos de intera¢des confundidas com os efeitos dos parametros. Uma outra possivel
explicacdo seria que durante o tempo de onda ligado a descargas nao foram efetivas na remocao
de material, devido a possivel permanéncia de material erodido na fenda de trabalho. Isso poderia
ser melhorado com a aplicacdo de outras formas de limpeza como fluxos de fluido dielétrico para
remover essas particulas.

Em oposicao ao processo de fabrica¢do dos eletrodos, os parametros de maior influéncia sobre
os raios de quina dos furos produzidos foram a tensdo, o modo de descarga e a corrente. Os tempos
de onda desligado e ligado ndo demonstraram influéncia relevante. Adicionalmente comprovou-se
nesse caso que um processo com duragdo menor, mais rapido, implica em um maior desgaste do
eletrodo ferramenta.
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