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Resumo: A usinagem por eletroerosdo tem sido largamente utilizada na usinagem de materiais com elevada dureza e
baixa tenacidade por ndo haver contato entre a ferramenta e a peca, minimizando problemas como deformagoes
pldsticas e vibragbes mecdnicas. Porém, além dos altos custos de operagdo, as taxas de remogdo de material sdo
baixas em relagdo aos processos convencionais. Fazem-se entdo necessdrios estudos que analisem o comportamento
da operagdo e projetem operagcées mais economicas. Este trabalho tem por objetivo realizar ensaios estatisticamente
planejados com a finalidade de compreender melhor o comportamento da operagdo de eletroerosdo por penetragdo do
aco ferramenta ABNT H13 no estado temperado (42HRC), empregando eletrodos de grafita. Os resultados indicaram
que a taxa de remogdo de material e a rugosidade sdo dependentes principalmente da corrente elétrica e, em menor
intensidade, do tempo de pulso que apresentou uma interagdo com a corrente elétrica.
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1. INTRODUCAO

O crescente volume de produtos fabricados no mundo globalizado acirra a competitividade. Com uma demanda tao
expressiva, as empresas t€ém buscado a modernizacio e otimizagdo de seus processos. Com os crescentes requisitos de
“design” dos produtos da inddstria moderna, as formas a serem usinadas t€m se tornado cada vez mais complexas. A
usinagem por eletroerosdo € um processo térmico que utiliza a energia proveniente de descargas elétricas como fonte de
calor para fundir e vaporizar por¢des de material da peca usinada, (Puertas e Luis, 2003, e Kiyak e Akir, 2007). Este
processo tem sido largamente utilizado na usinagem de materiais com elevada dureza e baixa tenacidade devido ao fato
de ndo haver contato entre a ferramenta e a peca, sendo assim, problemas como deformagdes plasticas e vibragdes
mecanicas (tipicos dos processos de usinagem convencional como torneamento, furagdo e fresamento) sdo eliminadas.
Como nao hé esforco significativo na ferramenta, cavidades com didmetros minimos podem ser usinadas sem que haja
deflex@o em superficies complexas e angulos rasos de penetracdo (Ho e Newman, 2003).

Basicamente, o principio de funcionamento da eletroerosdo consiste em uma pe¢a de material condutor e uma
ferramenta, também condutora, colocadas em uma posicdo de trabalho de tal forma que ndo se toquem. Elas sdo
separadas por um espacamento que € preenchido por um fluido dielétrico, processo que, normalmente, € realizado
dentro de um tanque. Peca e eletrodo sd@o conectados a uma fonte de corrente continua pulsada. Desta forma, quando o
espagamento entre a peca e o eletrodo € suficientemente pequeno ocorre uma descarga elétrica que se concentra numa
drea muito pequena da peca como, por exemplo, uma crista de rugosidade. No ato da descarga a energia elétrica é
convertida em calor e aquece uma pequena porcao de matéria até que este se funda e vaporize. As temperaturas variam
da na faixa de 8000 a 20000°C (Shobert e Boothroyd, apud Ho e Newman, 2003). Se o fluxo de corrente subitamente
cessa, o canal da descarga entra em colapso expulsando o material da regido e criando uma pequena cratera. Quando
uma descarga é seguida de outra e assim sucessivamente, por meio de uma corrente continua pulsante, a superficie é
continuamente erodida. Assim a quantidade de material removida pode ser efetivamente controlada para produzir
componentes precisos e complexos.

O processo de usinagem por eletroerosdo € uma tecnologia relativamente nova, criada nos anos 40. Apesar do
processo ser amplamente utilizado em diferentes de segmentos industriais, pouca pesquisa € realizada no Brasil e no
Estado de Minas Gerais em particular. As empresas que trabalham com o processo se baseiam em informacdes de
catdlogo dos fabricantes para ajustarem a maquina, na expectativa de conseguirem um rendimento melhor, o que nem
sempre acontece. Esse estudo tem como objetivo investigar a influéncia de alguns pardmetros do gerador de pulsos na
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usinagem do aco ferramenta ABNT HI13 com eletrodo de grafite. Técnicas de planejamento estatistico dos
experimentos foram empregadas para alcancar o objetivo proposto.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Planejamento Estatistico do Experimento

Planejamento Estatistico do Experimento (PEE), conhecido na lingua inglesa como Design of Experiments (DoE),
consiste de um método robusto utilizado para o estabelecimento de relagdes causa-efeito em qualquer processo que
tenha entradas e saidas mensurdveis. PEE pode ser utilizado tanto para identificar os pardmetros de entrada que mais
afetam as saidas de um processo como também para a otimiza¢io do mesmo.

Existem vdrios tipos de PEE, cada qual com suas vantagens, desvantagens e aplicacdes especificas. Dentre os
diversos tipos se destacam o fatorial completo e fracionado de dois niveis, Plackett-Burman, Taguchi, Composto
Central e Box-Behnken. Uma caracteristica comum entre os tipos de PEE mencionados ¢ a estrutura fatorial da matriz
experimental, i.e., durante a realizacdo dos experimentos mais de um fator (ou dado de entrada) é variado
simultaneamente, ao contrario do método tradicional de se variar um fator de cada vez. O uso de fatorial torna possivel
a identificacdo de interacdes entre fatores — o que € extremamente importante tanto na otimizacao de processos quanto
na identificag@o dos pardmetros que mais afetam o desempenho de um processo.

Apés a construcdo da matriz experimental, condu¢do dos experimentos e coleta de dados, os resultados sdo
analisados por meio de uma serie de ferramentas estatisticas tais como o teste de hipéteses, analise de varidncia
(ANOVA), analise de regressdo, método dos minimos quadrados, grifico de Pareto dos efeitos padronizados, grafico de
interacdes e de contorno. A andlise dos resultados bem como a constru¢do dos modelos estatisticos pode ser feita
através de softwares tais como o Minitab e Design-Expert.

Existem diversas publicacdes sobre o Planejamento Estatistico do Experimento, dentre as quais se destacam
Montgomery (2001), Antony (2005) e Anderson (2000). Importante mencionar também o excelente “Engineering
Statistics Handbook™ publicado pela NIST/SEMATECH e disponivel gratuitamente em www.itl.nist.gov/div898/handbook/.

Neste trabalho, o planejamento fatorial completo de dois niveis foi utilizado para construir a matriz experimental
apresentada na Tab. (1). O software Minitab V15 foi utilizado para a constru¢do da matriz, processamento dos dados e
analise dos resultados. A Analise de Varidncia, assim como o cdlculo dos efeitos padronizados foram realizados
utilizando-se um nivel de significincia estatistica a = 0.05.

Tabela 1. Matriz Experimental

Experimento Corrente [A] T. de pulso [us] T. de descanso [us]

1 51,4 50 15
2 51,4 50 50
3 6,8 50 15
4 6,8 50 50
5 51,4 200 15
6 51,4 200 50
7 6,8 200 15
8 6,8 200 50

2.2. Materiais e Equipamentos

O material usinado foi o aco ferramenta ABNT H13 no estado temperado, revenido para uma dureza média de 42
HRC e dimensdes de 240mm x 180mm x 30mm. Os eletrodos foram confeccionados em grafita (fornecida pela SGL
Carbon) de forma a se obter uma secdo transversal quadrada (24 x 24 mm) e com furo axial passante de 4mm de
diametro. O fluido dielétrico utilizado nos experimentos (Arclean Eletron ) foi aplicado na drea de usinagem (através de
um jato lateral e do furo existente no eletrodo) a uma pressdo de 1,7 kgf/cm?.

Os ensaios foram realizados numa mdaquina de usinagem de eletroerosdo por penetracdo, Engemaq EDM 200NC,
com gerador de 60A. O tempo fixado para cada ensaio foi de 25 minutos. Apds os testes as cavidades resultantes foram
medidas para que o volume de material removido e a taxa de remogdo de material fossem calculados. As cavidades
foram medidas por meio de um equipamento de medi¢do tridimensional TESA modelo Micro-Hite 3D.

A rugosidade superficial das cavidades geradas pela usinagem foi medida por um rugosimetro Taylor Hobson
modelo Surtronic 25. As grandezas obtidas foram R,, R, e R,, sendo que para cada pardmetro foram realizadas quatro
medicdes. O comprimento de amostragem foi de 8mm. O resultado apresentado € a média aritmética de trés das quatro
medic¢des realizadas.



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

2.3. Ensaios Preliminares

Por se tratar de uma operagdo onde a estabilidade da operacdo é mantida devido a um equilibrio entre a limpeza do
espacamento peca-eletrodo e conseqiientemente do tempo de pulso, a formagdo de arcos destrutivos e curtos-circuitos
se tornam freqiientes em determinadas combinagdes. Com a realizagdo dos ensaios preliminares buscou-se escolher
pardmetros que possibilitassem operagdes mais estdveis e evitassem a influéncia desses fendmenos no resultado do
experimento. Os ensaios preliminares também serviram de experi€ncia na operagdo do equipamento evitando que os
erros de operacdo cometidos nos ensaios preliminares afetassem o resultado nos ensaios definitivos.

Os ensaios preliminares foram extremamente uteis principalmente no que se refere a fabricacdo do eletrodo.
Inicialmente foram utilizados eletrodos fabricados manualmente através de furadeira manual, limas e lixas. Porém a
forma irregular dos eletrodos aliada a ineficiéncia da circulagdo de dielétrico resultaram em operagdes extremamente
instaveis. Arcos destrutivos e curtos-circuitos provocaram o desgaste extremo do eletrodo ocasionando a degradacdo
das superficies de usinagem e a expulsdo de grafite do eletrodo para o tanque. Esse residuo do eletrodo foi responsavel
pela formacdo de depésitos de grafite entre o eletrodo e a peca. Esse depdsito provocava a formagdo de um curto
circuito permanente, o que eliminava a diferenga de potencial entre a peca e o eletrodo e provocava a interrup¢do da
operacdo de usinagem. Um exemplo de cavidade e o ponto onde ocorreu o curto-circuito podem ser visto na Fig. (1).

Figura 1. Depoésito de grafite que anulou a diferenca de potencial peca-eletrodo nos ensaios preliminares

Apés uma andlise da operacdo decidiu-se por usinar os eletrodos com a finalidade de melhorar sua geometria.
Além do fresamento das superficies optou-se por confeccionar furos passantes de 4mm de didmetro na dire¢do axial do
eletrodo. Esses furos teriam como finalidade a injecao de dielétrico facilitando a limpeza do espacamento peca-eletrodo.
Ap6s a aplicacdo dos novos eletrodos a operagdo se tornou muito mais estdvel. Cavidades puderam ser feitas com a
inje¢do do dielétrico através do eletrodo sem a formagdo dos depdsitos de grafite que ocorriam antes. Os pardmetros a
serem combinados no planejamento estatistico fatorial de dois niveis foram entdo decididos.

Os valores de corrente, tempo de pulso e de descanso foram escolhidos de forma a cobrir a maior faixa possivel
fornecida pelo gerador para uma operag@o de usinagem estdvel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As cavidades geradas nos experimentos, apds usinagem de 25 minutos por ensaio, podem ser observadas na Fig.
(2).

Os valores de rugosidade e material removido resultantes de cada ensaio s@o apresentados na Tab.(2) e (3),
respectivamente. Um dos pressupostos basicos para a condug@o da andlise de variancia, parte integrante das andlises
realizadas no dmbito do PEE, é que os dados de saida apresentem uma distribui¢@o estatistica normal. Como os dados
de taxa de remocdo ndo atendiam a esse pressuposto os mesmos foram transformados matematicamente (Montgomery,
2001) por meio de logaritmo natural de modo a atender ao requisito de distribui¢do normal.
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Figura 2. Cavidades resultantes dos ensaios

Tabela 2. Sintese dos resultados de rugosidade

Tempo  Tempo de

N° Corrente
de pulso  descanso

Rugosidade Rugosidade Rugosidade

ensaio [A] [us] [us] Ra [um] Rz [um] Rt [um]
1 514 50 15 6,61 33,7 41,8
2 51,4 50 50 6,48 31,2 46,2
3 6,8 50 15 4,02 233 28,5
4 6,8 50 50 4,25 22,8 29,7
5 51,4 200 15 7,49 38,2 54,6
6 51,4 200 50 8,06 39,1 57,1
7 6,8 200 15 3,61 17,4 22,9
8 6,8 200 50 4,34 23,5 30,5

Tabela 3. Sintese dos resultados de remocao de material.

Taxade Indataxa

o Tempo Tempode  Volume remogao de
N Corrente . .
ensaio [A] de pulso descanso  removido de remogao
[ps] [ps] [mm3] material de
[mm3/min] material
1 514 50 15 6515,6 260,6 5.56
2 514 50 50 53539 214,2 5.37
3 6,8 50 15 447,8 17,9 2.88
4 6,3 50 50 268,2 10,7 2.37
5 514 200 15 6032,9 241,3 5.49
6 514 200 50 7957.,6 318,3 5.76
7 6,3 200 15 1424 5,7 1.74
8 6,8 200 50 121,1 4,8 1.57

As influéncias dos parimetros de usinagem sobre a taxa de remoc¢do de material e rugosidade média sdo
apresentadas, respectivamente, nas Fig. (3) e (4). Os valores de “Efeitos Padronizados” apresentados no eixo das
abscissas sdo utilizados para quantificar o efeito de cada parametro sobre os resultados. Os efeitos padronizados foram
determinados dividindo-se o coeficiente de regressdo de cada termo, apresentado no eixo das ordenadas, pelo erro
padrdo de cada coeficiente de regressdao (Montgomery, 2001). As barras horizontais que se estendem além da linha
tracejada vertical correspondem aos termos que sdo estatisticamente significantes para um nivel de significncia de a =
0.05, i.e., existe uma probabilidade de 95% de que o termo seja significante. A posi¢do da linha tracejada foi
determinada através do método de Lenth (Montgomery, 2001).

A corrente elétrica foi, de longe, o fator que mais influenciou tanto a taxa de remocdo de material como a
rugosidade. O tempo de descanso e suas interacdes com 0s outros pardmetros ndo tiveram um impacto significante no
processo de usinagem. Por outro lado, o tempo de pulso € importante para a taxa de remo¢ao de material e sua interagao
com a corrente elétrica € importante tanto para a taxa de remocao quanto para a rugosidade superficial.
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Figura 3. Grafico de Pareto dos efeitos padronizados sobre a taxa de remocio de material (apos transformacio
logaritmica) para nivel de significincia estatistica 0=0.05
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Figura 4. Grafico de Pareto dos efeitos padronizados sobre a rugosidade media (Ra) para nivel de significincia
estatistica a=0.05

As influencias do tempo de pulso e da corrente elétrica sobre o logaritmo da taxa de remocao de material (TRM) e
a rugosidade media (Ra) sdo apresentadas, respectivamente, nas Fig. (5) e (6). E interessante observar que esses graficos
tridimensionais apresentam formas bem semelhantes, i.e., os efeitos do tempo de pulso e da corrente elétrica sobre a



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

taxa de remocdo e a rugosidade sdo semelhantes; da mesma forma que ocorreu nos graficos de Pareto apresentados nas
Fig. (3) e (4). Tanto a taxa de remog¢@o de material quanto a rugosidade aumentam linearmente com o aumento da
corrente elétrica; sendo que os maiores valores de taxa de remocdo e de rugosidade foram obtidos com os niveis
maximos de corrente elétrica e de tempo de pulso.

A corrente elétrica € a principal fonte de calor na usinagem por eletroerosdo e, portanto, é de se esperar que a
mesma seja o principal parimetro a afetar a taxa de remo¢do de material e a integridade superficial, incluindo a
rugosidade (Ledo, 2007). Se o valor de corrente elétrica é fixado a 1 A, por exemplo, o catodo emitira 6.25x10® elétrons
por segundo Esses elétrons, que se locomovem a velocidade da luz (Jameson, 2001) e os fons positivos, que se
locomovem a uma velocidade inferior devido a maior massa, tem suas energias cinéticas transformadas em calor
quando os mesmos colidem com as superficies do eletrodo e da peca de trabalho. E de esperar, portanto, que quanto
maior a corrente elétrica maior o calor gerado e, conseqiientemente, maior a taxa de remo¢do de material e a
rugosidade, fato que foi confirmado nesse trabalho e mostrado nas Fig. (5) e (6). Entretanto, a aplicacdo de valores
excessivos de corrente elétrica ndo resulta em um correspondente aumento da taxa de remocdo de material como tem
sido observado por alguns pesquisadores (Lee, 2001; Iwai, 2001). Ou seja, embora os graficos apresentados nas Fig. (5)
e (6) indiquem uma relacdo linear entre a corrente elétrica e a taxa de remogdo de material, caso a faixa de corrente
elétrica utilizada nesse trabalho fosse maior, é possivel que a relacdo entre corrente elétrica e taxa de remog¢do
apresentasse uma forma quadratica como foi demonstrado em um estudo anterior (Ledo, 2007).
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Figura 5. Influéncia do tempo de pulso e da corrente elétrica sobre o logaritmo da taxa de remoc¢ao de material
para tempo de descanso de (a) 50 ps e (b) 15 ps

As Figuras (3) e (4) mostraram uma importante interacdo entre a corrente elétrica e o tempo de pulso que
influenciou nos valores de taxa de remocdo de material e de rugosidade superficial média apresentados nas Fig. (5) e
(6). Quando a corrente elétrica é mantida constante em niveis mais baixos, como por exemplo, 10 A, o aumento do
tempo de pulso diminui a taxa de remogao de material (Fig. (5)) e, em menor intensidade, a rugosidade media (Fig. (6)).
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Por outro lado, para valores mais elevados de corrente fixados em 55 A, o aumento do tempo de pulso tende a diminuir
um pouco a taxa de remog¢do de material (Fig. (5)) e, consideravelmente, a rugosidade média (Fig. (6)).

O tempo de pulso compreende o intervalo em que a descarga elétrica se realiza. Pode-se se esperar, portanto, que
quanto maior a o tempo de pulso maior serd a taxa de remog¢do de material e a rugosidade superficial. Por outro lado,
para valores mais baixos de corrente elétrica, a Fig. (5) mostra que valores elevados de tempo de pulso resultam em
menor taxa de remogdo de material. E possivel que isso tenha acontecido devido a uma menor estabilidade do canal de
descarga.

Ra
- 55
40
Corrente
Tempo de pulso
(a) Tempo de descanso de 50 ps
Ra
- 55
40

25 Corrente

Tempo de pulso

(b)Tempo de descanso de 15 ps

Figura 6. Influéncia do tempo de pulso e da corrente elétrica sobre a rugosidade media (Ra) para tempo de
descanso de (a) 50 ps e (b) 15 ps

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados o pardmetro que mais influenciou no acabamento e na taxa de remog¢do de material
durante a usinagem por eletroerosdo do ago ABNT H13 com eletrodos de grafita, para faixa de valores testados, foi a
corrente elétrica. O tempo de pulso e sua interagdo com a corrente elétrica também foram importantes. Por outro lado, o
tempo de descanso teve sua influéncia considerada estatisticamente insignificante.

Tanto a taxa de remogdo de material quanto a rugosidade media R, aumentam com a elevag@o da corrente elétrica.
Os valores mais elevados de taxa de remoc¢do de material (318,3mm3/min) e de rugosidade média R, (39,1um) foram
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obtidos com corrente elétrica e tempo de pulso fixados em 51.4 A e 200us, respectivamente. Por outro lado, o valor
minimo de corrente elétrica (6.8 A) combinado com o tempo de pulso de 200us resultaram em minima rugosidade R,
(17.4pm) e taxa de remocdo de material (4.8mm?3/min).

Este trabalho mostrou que a influéncia do tempo de pulso na taxa de remogdo de material e na rugosidade
superficial depende dos valores de corrente elétrica empregados. Para valores mais baixos de corrente elétrica, a
diminui¢do do tempo de pulso aumenta a taxa de remog¢do de material e, de maneira menos significativa, a rugosidade
média. Por outro lado, quando a corrente elétrica € mantida fixa em seu nivel mais elevado, a diminuicdo do tempo de
pulso reduz significantemente a rugosidade média e, de maneira menos intensa, a taxa de remocao de material.
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Abstract:

Electrical discharge machining has been widely used for the machining of materials with high hardness and low
tenacity. Since there is no contact between tool and workpiece, typical problems associated with conventional
machining such as plastic deformation and vibrations are avoided. However, material removal rates are lower and
operational costs are higher. Studies aiming to improve the performance and costs of electrical discharge machining
are, therefore, necessary to be carried out in order to improve its cots effectiveness. The objective of this work is to
investigate the influence of generator parameters in the die sink electrical discharge machining of tool-steel ABNT
HI13 (hardened to 42HRC) using graphite electrodes. Through the use of the Design of Experiments approach it was
found that material removal rate and surface roughness depend mainly on the electric current employed and, to some
extend, on the pulse On-time that showed a significant interaction with electric current.

Keywords: electrical discharge machining, generator parameters, design of experiments



