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RESUMO

A eletroerosdo € um processo de usinagem que promove a remocdo de
material através da aplicagdo de descargas elétricas. O conhecimento dos
parametros que permitem uma maior produtividade € importante para reducéo
do tempo de fabricacdo de uma peca. Ao mesmo tempo, faz-se necessério
reduzir o custo do processo através da diminuicdo do consumo de insumos.
Para isso, € fundamental o enten.dimento sobre como os parametros do
processo afetam a produtividade e o desgaste relativo do eletrodo. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento do
processo com a variagdo dos parametros de eletroerosédo durante a etapa de
desbaste da liga INCONEL 718 no que tange o desgaste relativo do eletrodo e
a taxa de remocdo do material da peca. Para isso, foram realizadas duas
etapas de ensaios com este material. Na primeira etapa, oito parametros foram
variados em dois niveis. Na segunda etapa, foi avaliado o comportamento do
processo com a variacdo em quatro niveis do tempo de onda ligado (to,n) € do
tempo de onda desligado (t«). Para obtengédo da produtividade do processo foi
considerada a taxa de remoc¢do de material da peca através da medicdo da
diferenca de massa antes e apo6s a usinagem. Da mesma forma, foi medido o
desgaste relativo do eletrodo. Os resultados dos ensaios foram tratados e
analisados estatisticamente. Da primeira etapa deste trabalho constatou-se que
a polaridade do eletrodo teve grande influéncia sobre a taxa de remocgao de
material, sendo recomendada a adogdo da polaridade positiva na usinagem
deste material. Para o desgaste relativo do eletrodo, nenhuma variavel
apresentou influéncia estatistica consideravel. Da segunda etapa do trabalho,
pode-se verificar a existéncia de um valor para t,, que proporciona uma maior
taxa de remogédo, além de uma tendéncia a obtencédo de desgaste nulo para o
eletrodo com a utilizagdo de longos t,n. Também foi verificada uma redugéo da
taxa de remogdo com a diminuigdo de ty. Algumas observacdes sobre as

possiveis causas que levaram aos resultados apresentados foram realizadas.

Palavras-chave: EDM, INCONEL, produtividade, desgaste relativo.



ABSTRACT

EDM is a machining process that promotes the removal of material by applying
electrical discharges. The knowledge of the parameters that allows greater
productivity is important for reducing manufacturing time of a piece. At the same
time, it is necessary to reduce the cost of the process by reducing the
consumption of raw materials. For this, it is essential to understand how the
process parameters affect the productivity and the electrode wear. In this
context, this paper aims to analyze the behavior of the process with the
variation of parameters during step EDM roughing of the alloy INCONEL 718
with respect the wear on the electrode and the removal rate of the workpiece
material. For this, two-step tests were conducted with this material. In the first
step, eight parameters were varied on two levels. In the second step, the
behavior of the process with four levels of variation in the time wave on (ton) and
the duration of the time wave off (t,s) was evaluated. To obtain the productivity
of the process was considered the rate of removal of material from the part by
measuring the mass difference before and after of the machining. Of the same
way, the electrode wear was measured. The test results were processed and
analyzed statistically. The first stage of this work it was verified that the polarity
of the electrode had great influence on the rate of material removal and
recommended the adoption of positive polarity in the machining this material.
For electrode wear, no variable showed statistically significant influence. The
second stage of the study, it can be seen that there is a value for t,, which
provides a higher rate of removal and a tendency towards a zero for electrode
wear with the use of long ton. Also it showed a reduction in removal rate with
decreasing ty. Some observations on the possible causes that led to the results

were performed.

Keywords: EDM, INCONEL, removal rate, electrode wear
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1 INTRODUCAO

As superligas resistentes ao calor (HRSA — Heat Resistant Super Alloys), entre
elas a liga de niquel INCONEL 718, séo utilizadas em aplicagbes que exijam
boa resisténcia mecanica em elevadas temperaturas. Por conseguinte, estas
ligas sdo bastante aplicadas em componentes de turbomaquinas que sé&o
submetidos a altas solicitagbes térmicas. Devido a suas propriedades
mecanicas, a usinagem convencional destas ligas € dificultada. Como
alternativa, para a fabricagéo de algumas pecas, aplica-se 0 processo especial
de usinagem denominado eletroerosédo, no qual a remo¢cao de material se da
pelo efeito erosivo produzido quando sucessivas e discretas descargas
elétricas ocorrem entre dois materiais condutores denominados eletrodos
(EZUGWU et al.,, 2003; SIVAKUMAR; GANDHINATHAN, 2013; AMORIM;
WEINGAERTNER, 2004).

De um modo geral, no processo de usinagem por eletroerosdo, o eletrodo-
ferramenta produz a sua imagem no eletrodo-peca através da remocédo de
material por descargas elétricas efetuadas sob um liquido ndo condutor de
eletricidade denominado dielétrico, conforme representado na Figura 1
(KONIG; WEINGAERTNER, 1990).

Figura 1 - Eletrodos no Processo EDM por penetracdo

Eletrodo-
Ferramenta

Eletrodo-
Peca

Fonte: Adaptado de Sommer e Sommer (2005)

Segundo Dauw e Van Coppenolle (1995), a partir de 1960, muitos laboratérios
e centros industriais de pesquisa europeus, japoneses e russos se dedicaram a

pesquisa fundamental do fenémeno da eletroerosdo. Muitos modelos tedricos
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sobre o comportamento de faiscas elétricas unitarias foram formulados. Os
fendmenos fisicos, tais como tempo de ignigcdo, distribuicdo da energia na
fenda de trabalho e a transferéncia de calor no canal de plasma e nos eletrodos

foram modelados, obtendo-se resultados satisfatorios.

No periodo de 1970 a 1975, estas pesquisas atingiram um apice e estudos
relacionados a modelagem tedrica das condi¢bes reais do processo EDM
foram desenvolvidos com a finalidade de obter informag¢des mais precisas
sobre os fendmenos envolvidos. Entretanto, devido ao comportamento
estocastico das sucessivas faiscas elétricas, aliado a aspectos como
contaminagdo do canal de plasma e a alguns fendémenos aleatérios
especificos, os resultados para as condigbes reais ndo foram satisfatorios

(DAUW; VAN COPPENOLLE, 1995).

A dificuldade na formulagcdo de um modelo unificado para o processo de
eletroeroséo fez com que, apds a década de 1970, decaisse o interesse na
pesquisa fundamental. Em contrapartida, laboratérios e indlstrias passaram a
realizar pesquisa tecnoldgica aplicada do processo EDM, visando o
aperfeicoamento do processo, desenvolvimento das tabelas de tecnologia e
melhoria nos sistemas elétricos e de controle das maquinas de EDM (AMORIM,
2002).

Um namero significativo de artigos tem focado na melhoria do desempenho do
processo, tais como aumento da taxa de remogdo de material, diminuicdo do
desgaste relativo do eletrodo e melhora na qualidade da superficie usinada
(HO; NEWMAN, 2003).

O desempenho do processo de eletroeroséo e a sua capacidade em conferir as
caracteristicas necesséarias a peca estdo diretamente ligados aos parametros
elétricos utilizados. Desta forma, o conhecimento dos par@metros que permitem
uma maior produtividade é importante para redugdo do tempo de fabricagdo de

uma pega.

Ao mesmo tempo, faz-se necessario reduzir o custo do processo através da
diminuicdo do consumo de insumos. No processo de eletroerosdo por

penetracdo, o principal insumo utilizado é o eletrodo-ferramenta que também é
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erodido durante a usinagem da peca. Visando a garantia da qualidade e
atendimento aos requisitos finais da peca usinada, é necesséria a troca do
eletrodo-ferramenta quando o seu desgaste atinge um determinado nivel. Os
valores monetarios associados ao recondicionamento ou fabricacdo de um
novo eletrodo, aliado ao tempo despendido durante a troca frequente de
eletrodos, estabelecem a necessidade da reducdo do desgaste da ferramenta
para a diminuicdo de alguns custos associados a fabricagdo de uma

determinada peca.

Em geral, no processo de eletroeroséo, o aumento da velocidade de remogao
de material da peca leva a um aumento do desgaste do eletrodo. Logo, &
necessario um entendimento sobre como os parametros do processo afetam a
produtividade e o desgaste relativo do eletrodo para estabelecimento de

valores que potencializem o processo em relagéo a estes dois aspectos.

Este trabalho traz algumas contribuicbes que possibilitam a ampliagdo da
compreensdo tecnolégica do processo de eletroerosdo de superligas
resistentes ao calor, concedendo informac¢des adicionais e relevantes a este

estudo.
1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia da variagdo dos
parametros do processo de eletroeroséo sobre o desgaste relativo do eletrodo-
ferramenta de cobre eletrolitico e a taxa de remogdo do material da pega na
etapa de desbaste da liga INCONEL 718.

1.2 Objetivos especificos

Este trabalho foi dividido em trés etapas experimentais com seus respectivos

objetivos especificos:

* Validar a metodologia experimental através da realizacdo de pré-ensaios
com os agos AISI P20 e ABNT 304.
= Verificar a influéncia, sobre a taxa de remocéo e o desgaste relativo do

eletrodo de cobre eletrolitico na usinagem da liga INCONEL 718, da
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variagdo em dois niveis dos seguintes pardmetros: corrente de pico,
polaridade, ton, to, tenséo, lavagem, tempo de erosédo e modo de oscilagao.

= Analisar o comportamento da taxa de remogdo e do desgaste relativo do
eletrodo de cobre eletrolitico com a variacdo dos valores de to, € tof, Na
usinagem da liga INCONEL 718.

1.3 Abordagem Metodol6gica

Para alcangar o objetivo deste trabalho, inicialmente foram realizados uma
revisdo tedrica e um levantamento do estado da arte relativo ao processo de
eletroeroséo por penetragdo. Os mecanismos de remoc¢do de material foram
detalhados sob a perspectiva da teoria termoelétrica. Da mesma forma, foram
apresentados alguns estudos para a otimizagdo do processo EDM visando o
aprimoramento dos fatores taxa de remogéao, desgaste do eletrodo e qualidade
da superficie usinada (rugosidade da peca). Além disso, foram identificados os
principais parametros de controle do processo e relatada a influéncia que a

variagao destes parametros tem sobre os fatores apresentados.

Ainda dentro do ambito da revisao tedrica, também foi apresentado o estado da
arte relativo a aplicacdo do processo de eletroerosdo na usinagem de
superligas resistentes ao calor, em especial, na usinagem da liga a base de
niquel INCONEL 718.

Para reconhecimento da maquina de eletroeroséo utilizada nos ensaios e para
mapeamento da influéncia sobre a taxa de remocéo e o desgaste do eletrodo
dos parametros que podem ser manipulados na maquina utilizada, foi
elaborada uma série de ensaios exploratérios utilizando como material do
eletrodo-peca dois tipos de agos: AISI P20 e ABNT 304. Em todos os ensaios a
duragéo do processo de eletroeroséo foi igual. Para obtenc¢éo da produtividade
foi considerada a taxa de remogdo de material da peca através da medi¢édo da
diferenca de massa antes e apds a usinagem. Da mesma forma foi obtido o
desgaste do eletrodo. Para modelagem, tratamento e auxilio na analise dos
dados foi utilizado o software de estatistica Minitab, versdo 14. Estes ensaios
permitram o amadurecimento da metodologia adotada nas etapas

experimentais subsequentes.
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Para a primeira etapa de ensaios com o INCONEL 718, foi realizado um
experimento fatorial fracionario para avaliagdo da influéncia sobre a
produtividade e o desgaste relativo do eletrodo da variagdo em dois niveis de 8
parametros do processo. Ja4 na segunda etapa de ensaios com o INCONEL
718, houve a variagdo em quatro niveis dos valores de ton € torr. A metodologia
adotada foi a mesma aplicada nos ensaios realizados com os agos AlISI P20 e
ABNT 304.

Os resultados obtidos nas duas etapas experimentais com o INCONEL foram
analisados utilizando as ferramentas estatisticas disponiveis. Sob o ponto de
vista dos fendbmenos termoelétricos que levam ao processo de remocgdo de
material foram feitas algumas consideragbes que fundamentam alguns dos
resultados apresentados nos experimentos.

Por fim, as principais conclusdes obtidas nas duas fases experimentais foram
apresentadas. Também foram destacadas algumas sugestdes para futuras
atividades de pesquisa visando um maior aprofundamento do estudo

apresentado neste trabalho.

A Figura 2 apresenta um resumo do fluxo metodolégico adotado no
desenvolvimento deste trabalho.

Figura 2 - Fluxo Metodoldgico adotado no desenvolvimento deste trabalho

~
+ Estudo aprofundado do processo EDM, focado na teoria

termoelétrica e nos parametros influentes no processo
e

\

+ Pré-Ensaios com dois a¢os (AlSI P20 e ABNT 304) para valida¢ao
da metodologia experimental
>

+ 12 etapa de ensaios com o INCONEL 718 para avaliar a influéncia
de alguns parametros sobre a taxa de remocao e o desgaste do

eletrodo
>

+ 22 etapa de ensaios com o INCONEL 718 para analisar a)
influéncia de t,, e t,; sobre a taxa de remocdo e o desgaste do
eletrodo.

7

Fonte: O Autor
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2 REVISAO TEORICA

EDM (Electrical Discharge Machining) € um processo de usinagem néo
convencional amplamente utilizado na induUstria para gerar cavidades com
formas complexas e profundas, na fabricacdo de matrizes, moldes e puncgdes.
E também utilizado no acabamento de pecas da indUstria aeronautica,
automotiva e de componentes cirdrgicos. Sua caracteristica peculiar de
remover material utilizando descargas elétricas faz com que ele seja aplicado
com éxito na usinagem de qualquer material condutor, independente de sua
dureza, resisténcia mecéanica ou forma. Além disso, no processo EDM néo ha
contato mecanico entre o eletrodo e a pega, eliminando tensées mecéanicas e
vibragédo durante a usinagem (GARGH et al, 2010; HO; NEWMAN, 2003).

A base do processo EDM foi iniciada com a descoberta do efeito erosivo de
descargas elétricas pelo quimico inglés Joseph Priestley em 1770, sendo que,
as primeiras aplicacbes do processo de usinagem através de descargas
elétricas datam do periodo entre a primeira e a segunda guerra mundial.
Basicamente, este processo era utilizado na remocdo de ferramentas de
usinagem quebradas dentro de cavidades profundas. Os equipamentos
utilizados eram rudimentares e o controle da distancia entre o eletrodo e a peca
era feito manualmente (OLINIKI, 2009).

Somente em 1943, na Universidade de Moscou, o efeito erosivo das descargas
elétricas foi explorado construtivamente pelos irmdos Lazarenko que
desenvolveram um processo de usinagem em materiais com baixa
usinabilidade através da fusdo e evaporacdo do metal da superficie da peca
por descargas elétricas controladas. O sistema utilizado na méaquina dos
Lazarenko para a fonte de alimenta¢&o foi do tipo resisténcia-capacitancia e
serviu como modelo para o desenvolvimento sucessivo de maquinas EDM. Em
1950, foi concedida a primeira patente britanica e, neste mesmo ano, EUA,
Japdo e Suica desenvolveram as suas primeiras maquinas de eletroerosdo
(HO; NEWMAN, 2003; MALHOTRA et al, 2008). A Figura 3 traz um esquema

do sistema resisténcia-capacitancia utilizado pelos irmaos Lazarenko.
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Figura 3 - Circuito de Lazarenko
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Fonte: Adaptado de Oliniki (2009)

A partir de 1960, com o desenvolvimento da industria de semicondutores,
houve uma grande melhoria nas maquinas de eletroeroséo. Com a introducéo
dos comandos numéricos computadorizados (CNC) no final da década de 1960
e no inicio da década de 1970, os movimentos dos eletrodos tornaram-se mais
precisos, melhorando o desempenho do processo de EDM. Durante a década
de 1980 e 1990, os esfor¢cos para melhoria do processo foram concentrados no
projeto do gerador e do servo-controle e na automatizagdo da maquina
(HOUMAN, 1983; MASAKI et al, 1990).

Atualmente, as maquinas de eletroerosdo possuem geradores que permitem a
geracao de pulsos estaticos isoenergéticos ou isofrequentes. Ao permitir a
determinacdo da duracdo do pulso da descarga elétrica pode-se ter um
controle mais preciso na energia aplicada ao processo, tornando-o mais
estavel. Além disso, algumas méaquinas possuem um circuito adicional
semelhante ao de Lazarenko que possibilita a aplicagdo de uma poténcia
reduzida e, desta forma, a obtencdo de um acabamento mais fino (SILVA,
2006; OLINIKI, 2009). A Figura 4 traz uma maquina de eletroerosédo por

penetragdo com a identificagéo dos seus principais componentes.

Em algumas aplicagbes, o processo EDM vem substituindo alguns processos
de usinagem convencionais, tais como a furacdo e o fresamento de acos-
ferramenta que ja passaram por algum tratamento térmico para aumento da
sua dureza. Nos processos convencionais, o tratamento térmico tem que ser

realizado apds a usinagem para evitar o desgaste excessivo da ferramenta
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gue, muitas vezes, inviabiliza a fabricagcdo da peca. Este inconveniente nao
ocorre na usinagem por eletroerosédo, evitando problemas de variabilidade
dimensional decorrente do tratamento térmico posterior & usinagem (ARTHUR
et al, 1996).

Figura 4 — Maquina de Eletroerosao por Penetragcao

Eixo Z Monitor/ Controle CNC

SA 20

Controle Manual

Gerador

Tanque de B
Trabalho

| 4

Fonte: Adaptado de ActSpart (2006)

A tendéncia na reducdo do tamanho dos produtos, fez com que aumentasse o
interesse na aplicagdo de EDM em microusinagem (LEDM), na década de
1980, aumentando o ndmero de pesquisas nesta area. Este processo é capaz
de usinar pequenos furos e eixos de até 5 um de diametro, além de pecas
tridimensionais com formas complexas (RAJURKAR; YU, 2000). O mais
recente interesse industrial e académico é o desenvolvimento e o uso de
usinagem hibrida, utilizando processos de usinagem convencionais e nao
convencionais, combinando as vantagens e limitando os efeitos adversos

guando estes sdo aplicados individualmente (ANSPINWALL et al, 2001).



25

2.1 Mecanismos de Remocgé&o de Material

Segundo Konig et al. (1975), desde o inicio da utilizagdo de descargas elétricas
para usinagem de materiais por Lazarenko, varias teorias tém sido postuladas
para explicar os fendbmenos envolvidos no processo. Amorim (2002) relatou as
teorias eletromecéanica e termomecanica. A primeira teoria explica que a
remocdo de material € baseada no estabelecimento de um campo elétrico
capaz de superar as forgas de coesdo na superficie do material, promovendo
assim a sua remocdo. A teoria termomecéanica propde que a remogdao de
material decorre da fus&o localizada causada pela formagdo de chamas
decorrentes de varios efeitos fisicos durante a descarga elétrica. Entretanto, os

resultados experimentais obtidos ndo validam nenhuma destas duas teorias.

N&o existe um modelo completo e definitivo que explique os fenémenos
envolvidos no processo de eletroerosdo. Varios pesquisadores, inclusive
Dibitonto et al. (1989), Eubank et al. (1993) e Amorim (2002), apresentam como
teoria mais aceita a termoelétrica. De acordo com esta teoria, no processo de
eletroerosdo podem-se distinguir quatro fases consecutivas apresentadas na

Figura 5.

A fase de ignicdo da descarga (fase 1 da Figura 5) é estabelecida entre o
eletrodo-ferramenta e a peca uma tensdo em aberto, inicialmente ndo ha fluxo
de corrente devido a resisténcia do proprio dielétrico. O servomecanismo faz o
eletrodo ferramenta avancar em direcdo a peca até a distancia de trabalho
denominada gap, causando assim um aumento do campo elétrico entre as
superficies dos eletrodos. Nos picos de rugosidade, o campo elétrico
estabelecido é maximo e ocorre a emisséo fria priméaria de elétrons do catodo
(eletrodo negativo), que s&o acelerados em direcdo ao anodo (eletrodo
positivo). Nesse deslocamento, os elétrons atingem as moléculas do fluido
dielétrico, liberando mais elétrons e ions positivos que s@o acelerados em
direc@o ao catodo. Quando estes ions atingem o catodo, liberam mais elétrons
(emiss@o secundéria) que sdo atraidos pelo &nodo e atingem as moléculas do
dielétrico liberando mais elétrons e ions positivos, iniciando um processo

denominado ionizagdo por impacto (SILVA, 2006). O periodo de tempo
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associado a esta primeira fase € denominado de tempo de ignicdo ou tempo de

retardo da descarga elétrica (tg).

Figura 5 - Fases de uma descarga elétrica no processo EDM
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Fonte: Amorim (2002)

A segunda fase é a de formacao do canal de plasma (fase 2 da Figura 5), na
gual o processo de ionizagdo por impacto causa 0 aquecimento e evaporagao
de parte do dielétrico, diminuindo a sua resisténcia elétrica e aumentando a
corrente elétrica. Neste momento observa-se a formacdo e intensificacao de
tlneis transportadores de energia elétrica do anodo para o catodo, causando a
diminuicdo da tensdo em aberto para a tensdo de ruptura do dielétrico e, na
sequéncia, um rapido aumento da corrente elétrica. Forma-se um canal de
plasma circundado por uma bolha de vapor e pelo liquido dielétrico que tende a
dificultar o aumento do mesmo, e, desta forma, concentra-se a energia do

plasma em um pequeno volume (SILVA, 2006).

Na sequéncia, ocorre a fusdo e evaporacdo do material dos eletrodos (fase 3
da Figura 5). O canal de plasma é mantido por um periodo de tempo e, durante

este periodo, o plasma de alta energia funde continuamente por conducgéo
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térmica uma pequena quantidade de material em ambos os eletrodos. A
quantidade de material fundido depende da intensidade de corrente, do tempo
de descarga e das propriedades térmicas dos materiais dos eletrodos. Porém,
devido a elevada pressdo do plasma, pouco deste material € evaporado.
Dibitonto et al. (1989) e Eubank et al. (1993) acreditam que os efeitos da
viscosidade do dielétrico séo responséaveis pelo formato do canal de plasma,
similar a de um barril (Figura 6). O diametro do plasma na regido de cada
eletrodo é influenciado pela dimensdo das particulas que sdo emitidas pelos
mesmos. Desta forma, o raio do plasma na regido do catodo é muito menor do

que o raio formado na regido anddica.

Figura 6 - Configuracdo do Plasma e Cavidades Fundidas apds certo tempo de usinagem

; __cavidade fundida no anodo

anodo (+)

liquido comprimido

fenda de
trabalho

onda de choque

dielétrico liquido

catodo (-)

*....1...-~T Tcavidade fundida no catodo

Fonte: Oliniki (2009)

No transcorrer do tempo de descarga hd um aumento continuo no tamanho do
canal de plasma causado pela irradiacdo da energia deste para o fluido
dielétrico circundante causando vaporizacdo, dissociacao e ionizagcao de um
pequeno volume de dielétrico que gera um aumento do diametro do plasma e
da bolha de gases, bem como queda da pressao e da temperatura atuantes
sobre as cavidades fundidas (AMORIM, 2002).

Da mesma forma, a cada incremento do tempo da descarga, a dimensédo do
raio anodico tende a aumentar, enquanto que o raio catdédico permanece
praticamente constante. Como consequéncia, a expansao do canal de plasma
ocasiona a solidificagdo de parte do material da cavidade fundida no anodo e

um aprofundamento da cavidade no catodo (AMORIM, 2002).



28

A quarta e ultima fase € a de Eje¢do do material fundido (fase 4 da Figura 5).
Ao final da duracéo da descarga, o sistema de controle do gerador da maquina
interrompe instantaneamente a corrente elétrica, estabelecendo um intervalo
de tempo para o inicio da préxima descarga. Com a suspensdo da descarga,
h& uma queda brusca de pressao que resulta na extingdo da bolha de gas e do
canal de plasma, gerando forgas associadas ao fendmeno de
superaquecimento suficiente para separar o material fundido das paredes das
cavidades geradas nas superficies dos eletrodos. Parte deste material fundido
é expulso pela lavagem do dielétrico para fora da fenda de trabalho e a outra
parte se solidifica na propria cratera, formando uma camada de material
denominada camada branca ou refundida com propriedades diferentes do
metal de base (SILVA, 2006).

De acordo com a teoria termoelétrica, as propriedades mecénicas da peca e do
eletrodo tém pouca influéncia sobre o desempenho do processo. Entretanto, as
propriedades termofisicas como condutividade térmica e elétrica, a expanséo
térmica, a temperatura de fusdo e de ebuli¢cdo, influenciam consideravelmente
no processo (SANTOS, 2007; AMORIM, 2002).

2.2 Otimizagao do Processo de Eletroeroséo

O processo de eletroerosao tem sido extensivamente aplicado na fabricagéo de
moldes e matrizes. Outrossim, a aplicagdo deste processo tem se estendido as
indastrias médica, odontoldgica, Optica e de pesquisa e desenvolvimento de
produtos automotivos e aeroespaciais. Estas aplicagdes exigem requisitos
rigorosos de usinagem de ligas de alto desempenho em elevadas
temperaturas, o que gera forte interesse de pesquisadores e fabricantes de
maquinas para EDM, com o objetivo de melhorar o desempenho do processo
nestes tipos de aplicagfes. Além disso, os curtos ciclos de desenvolvimento de
produtos exigem uma melhor eficicia no processo EDM, visando a reducgédo do
tempo de usinagem (HO; NEWMAN, 2003).

Em EDM, trés caracteristicas de usinagem sdo importantes e determinam o
desempenho do processo: taxa de remocgdo de material, rugosidade da

superficie e desgaste do eletrodo (GARG et al.,, 2010). A otimizacdo dos
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parametros elétricos e ndo-elétricos causa o aprimoramento das medidas de
desempenho do processo, levando a um aumento na taxa de remogéo,
diminuicdo do desgaste do eletrodo e obtengcdo do acabamento superficial
desejado. Tradicionalmente, a selecdo dos parametros de processo mais
favoraveis € feita com base em tabelas e manuais das maquinas de
eletroerosdo, sendo que, na maioria das vezes, este procedimento ndo leva
aos valores 6timos de processo (HO; NEWMAN, 2003).

A sequir, os conceitos de taxa de remogao, desgaste do eletrodo e acabamento
superficial serdo abordados, assim como alguns estudos para aprimoramento

destes fatores.
2.2.1 Taxaderemocgéao

Taxa de remogdo € uma medida de desempenho do processo que indica a
guantidade de material removido do eletrodo-peca durante um determinado
periodo de tempo. A quantidade de material removido pode ser quantificada em
forma de volume ou massa, sendo a primeira opgdo a mais utilizada.
Consequentemente, a taxa de remocdo € comumente indicada pela unidade
mm3/min (AMORIM, 2002; SANTOS, 2010).

A taxa de remocao de material é influenciada pelas propriedades fisicas dos
materiais dos eletrodos, pelo tipo de fluido dielétrico e pela polaridade do
eletrodo-ferramenta (ROETHEL et al, 1976; ERDEN, 1983).

Técnicas para melhorar a produtividade através do aumento da taxa de
remocdo tém sido estudadas: Kunieda e Kiyohara (1998) investigaram um
sistema de descargas multiplas através da divisdo do eletrodo-ferramenta em
multiplos eletrodos eletricamente isolados, permitindo assim véarias descargas
para cada pulso elétrico. Desde 1980, sdo realizados estudos sobre a utilizacao
de um sistema de vibragéo ultrassonica nos eletrodos que facilita a limpeza do
canal de plasma e melhora a estabilidade do processo, aumentando a taxa de
remocao de material (ABBAS; SOLOMON; BAHARI, 2007).

Marafona e Wykes (2000) realizaram um experimento modelado pelo método

Taguchi para encontrar os parametros que aperfeicoavam 0 processo de
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eletroerosédo de um ago-ferramenta com eletrodos de cobre-tungsténio, no que
tange a taxa de remocédo, o desgaste do eletrodo e a rugosidade da superficie
erodida. Deste experimento, eles constataram que os maiores valores de taxa
de remocéao foram as associadas as maiores correntes de pico. Entretanto, em
relacdo a duragéo do pulso, as maiores taxas de remocé&o foram obtidas com a

utilizagédo dos valores intermediarios deste parametro.

Técnicas de analise de variancia (ANOVA) séo utilizadas para identificar as
variaveis do processo que mais afetam a medida de desempenho em questao.
Além disso, a aplicacdo da técnica de prototipagem rapida na fabricagdo de
eletrodos tem sido estudada visando a melhora de desempenho da ferramenta
e uma melhor estabilidade na formagéo das faiscas, o que leva a um aumento
da taxa de remocdo e um aprimoramento no acabamento de superficie
(ARTHUR et al, 1996).

2.2.2 Desgaste do Eletrodo-Ferramenta

O processo de desgaste do eletrodo-ferramenta é semelhante a remocgéo de
material da peca. Entretanto, ao contrario do que se pretende naquela, é
imprescindivel a diminuicdo do desgaste para aperfeicoamento do processo de

eletroerosao.

Para medicdo do desempenho do processo em relacdo ao desgaste da
ferramenta, geralmente é realizada uma comparacao da quantidade de material
perdido pela ferramenta em relacdo a quantidade de material que a mesma
conseguiu remover, no mesmo periodo de tempo. A esta relacdo da-se o nome
de desgaste relativo e, geralmente, é apresentada em forma de percentual
(AMORIM, 2002; SANTOS, 2010).

Acredita-se que, durante a eletroerosdo com a utilizagdo de hidrocarbonetos
como Oleo dielétrico e eletrodos de cobre, haja a deposi¢éo sobre a superficie
do eletrodo de uma camada de carbono proveniente da decomposi¢céo do 6leo
durante a descarga elétrica. A superficie atacada age como catalisador para
deposicéo de mais carbono sobre o eletrodo. Esta camada de carbono protege

o eletrodo da erosdo decorrente da descarga elétrica. Entretanto, a deposicéo
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da camada de carbono sobre as bordas do eletrodo é dificultada, sendo o

desgaste maior nesta regido (MOHRI et al, 1995).

Segundo Konig e Weingaertner (1990), em decorréncia da estrutura e
porosidade de eletrodos de grafite, este € mais receptivo do que o cobre para
adesdo de particulas existentes no canal de descarga que se depositam na
superficie ou se difundem para dentro do eletrodo. Devido a este
comportamento, o desgaste relativo de eletrodos de grafite também diminui

com a utilizagéo de tempos de descarga elevados.

Quanto maior a duracdo da descarga elétrica, maior a quantidade de carbono
depositado sobre a superficie. Desta forma, acredita-se que o desgaste do
eletrodo pode ser nulo com a utilizacdo de longos pulsos, através do alcance
do equilibrio da quantidade de material removido do eletrodo e a quantidade de

carbono precipitado sobre a superficie do mesmo (MOHRI et al, 1995).

Considerando o efeito de protecdo da camada de carbono sobre a superficie
do eletrodo, Marafona e Wykes (2000) estudaram um método para aprimorar o
desempenho do processo de eletroerosdo com a obtencdo de uma elevada
taxa de remocdo associada a um baixo desgaste de eletrodo. O método
consistiu na utlizacdo de duas etapas para realizagdo da usinagem: na
primeira etapa, foi aplicada uma baixa corrente associado a um longo pulso
para promover a deposicdo da camada de carbono. Na segunda etapa, €
adotada uma maior corrente elétrica, permitindo assim o aumento da taxa de

remocgdo. Os resultados apresentados neste trabalho foram satisfatérios.

A adocao de um movimento orbital do eletrodo é a estratégia mais comum para
reducdo do desgaste relativo da ferramenta. O movimento orbital facilita a
limpeza da fenda de trabalho, melhorando a eficiéncia e preciséo do processo
(HO; NEWMAN, 2003). Entretanto, esta estratégia é limitada pela propenséo

da geometria do eletrodo a movimentos rotacionais.

Yu, Masuzawa e Fujino (1998) introduziram um meétodo de desgaste uniforme
na superficie do eletrodo com a utilizagdo de eletrodos com formato simples e
remocédo de material da peca, camada por camada, permitindo a usinagem 3D

de microcavidades. Por sua vez, Bleys et al (2002) avaliaram a redugédo do
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comprimento do eletrodo através de uma andlise do pulso elétrico e
compensaram 0O seu desgaste através da adocdo de um movimento

descendente do eletrodo, controlado em tempo real.
2.2.3 Qualidade da Superficie Usinada por EDM

A superficie de um produto provindo da eletroerosdo apresenta pequenas
crateras decorrentes da microfusdo localizada que promove a remogédo de
material. Em decorréncia das altas temperaturas e dos bruscos ciclos de
aquecimento e resfriamento, ha uma grande possibilidade de surgimento de
microfissuras e variagdo estrutural (SANTOS, 2010). A Figura 7 mostra a

superficie eletroerodida do aco AISI P20 ampliada em duzentas vezes.

Figura 7 - Superficie eletroerodida de um ago AlISI P20, ampliagdo de 200 vezes

Lelifs

Fonte: O Autor

A superficie usinada por eletroerosdo é constituida por trés zonas distintas:
“camada branca” ou de material ressolidificado, zona termicamente afetada
pelo calor e material base que ndo foi afetado pelo processo. A “camada
branca” apresenta integridade deficiente e, frequentemente, vem acompanhada
de formacé&o de microtrincas (HO; NEWMAN, 2003; SANTOS, 2010). A Figura
8 traz a micrografia da se¢do transversal de um ac¢o-mola eletroerodido com a

distincdo das suas zonas.
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Figura 8 - Microestrutura de uma amostra de A¢co-Mola 65Mn ap6s Eletroerosao

Camada Branca
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o’ 1S e o
15.0kV 15.2mm x5.00k SE(M)

Fonte: Adaptado de Chunjie et al. (2011)

Lim et al (1991) fizeram uma revisdo sobre a metalurgia da superficie
eletroerodida que é dependente do comportamento de solidificagdo do metal
fundido apés a cessacao da descarga elétrica. Gangadhar et al (1991) e Mohri
et al (1993) sugeriram a utilizacdo de eletrodos de compdésitos sinterizados
provindos da metalurgia do p6 para reducédo na formacdo de microtrincas que
ocasiona 0 aumento da resisténcia a corrosdo e ao desgaste na superficie

usinada.

Alguns autores estudam a utilizacdo de pos-metalicos suspensos no dielétrico
com o intuito de facilitar o processo de ignicdo e melhorar a estabilidade das
faiscas elétricas, diminuindo a formac&o de microtrincas, aumentando a dureza
e melhorando as propriedades da superficie eletroerodida, além de obter
superficies espelhadas. Do mesmo modo, esta pratica também aumenta a taxa
de remocé&o do material da pegca (ABBAS; SOLOMON; BAHARI, 2007).

2.3 Parametros de Controle do Processo

Existem diversos parametros elétricos e ndo-elétricos que influenciam o
desempenho do processo de eletroerosédo. Santos (2010) discriminou alguns

destes parametros:

= Material da peca e do eletrodo;
= Composicao e condicdo do fluido dielétrico;
= Condigéo de limpeza da fenda de trabalho: geometria da cavidade, pressao

e vazdo do fluido dielétrico, entre outros;
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= Sistema de usinagem com ou sem retragéo do eletrodo-ferramenta. Com a
utilizacdo da retragdo, outras varidveis sdo envolvidas no processo, tais
como a distancia de retragéo do eletrodo e a velocidade de deslocamento
do mesmo no movimento de retracdo e retorno;

= Parametros elétricos de controle: corrente elétrica durante a descarga,
polaridade dos eletrodos, tensdo média durante a descarga, duracdo da
descarga elétrica, duracdo do intervalo entre duas descargas elétricas
consecutivas, entre outros.

A sequir, serdo descritas as influéncias destes parametros no processo EDM.
2.3.1 Material do eletrodo

Para o processo de eletroerosdo, as propriedades termofisicas dos eletrodos
peca e ferramenta influenciam o desempenho do processo. As propriedades do
material que afetam a decisédo na escolha do material para a utilizagdo como
eletrodo-ferramenta sdo: condutividade elétrica, ponto de fusdo, composicao
quimica, integridade superficial, usinabilidade e custo financeiro. Os materiais
gue sao utilizados como eletrodos séo: latdo, cobre, prata, tungsténio, cobre-
tungsténio, prata-tungsténio, carboneto de tungsténio, grafite e cobre-grafite
(SIVAKUMAR; GANDHINATHAN, 2013). As menores taxas de desgaste sao
obtidas com a utilizagdo de materiais que apresentam alto ponto de fuséo e
elevadas condutividade térmica e elétrica. Geralmente, sé@o utilizados o cobre
eletrolitico e a grafite como materiais para fabricacdo do eletrodo-ferramenta
(SANTQOS, 2007; AMORIM, 2002).

De um modo geral, tem-se que: eletrodos metalicos devem ser usados na
usinagem de ligas de baixa temperatura de fusdo e eletrodos de grafite, na
usinagem de ligas de alta temperatura de fusdo (SOMMER; SOMMER, 2005).

Devido ao seu alto ponto de fuséo, os eletrodos de grafite podem ser utilizados
em condicbes mais severas de usinagem com a utilizacdo de correntes
elétricas maiores, tempo de descargas maiores e polaridade negativa no
eletrodo. Estas condi¢des permitem uma maior remogao de material da peca,
associado a um baixo desgaste do eletrodo-ferramenta. A grafite apresenta

uma boa estabilidade dimensional que permite a sua utilizagéo na eletroeroséo
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de cavidades profundas sob condi¢cbes de desbaste, ndo comprometendo as
condi¢des de lavagem da fenda de trabalho devido a dilatacdo térmica quase
nula deste material. Conjuntamente, por ter baixa densidade, a grafite é
bastante utilizada para fabricacdo de eletrodos de grandes dimensdes.
Entretanto, a usinagem de grafite € mais dificil, pois ha a geracdo de um pé6
extremamente abrasivo que pode danificar a maquina-ferramenta utilizada no
processo (SANTOS, 2007; AMORIM, 2002).

Em contrapartida, os eletrodos de cobre permitem a obtencdo de superficies
erodidas com melhor aspecto visual devido a sua boa capacidade de
polimento. Desta forma, este material € bastante utilizado na fabricagdo de
pecas que ndo permitem a realizacdo de uma etapa de polimento apds a
eletroerosédo (AMORIM, 2002).

2.3.2 Condigdes de lavagem

Uma das fun¢des do fluido dielétrico no processo de eletroerosdo é a limpeza
das particulas removidas durante a ocorréncia da descarga elétrica. Ele
também atua na concentracdo da energia da descarga e na reducdo da
expansdo do canal de plasma, além de atuar como fluido refrigerante nos
eletrodos (AMORIM, 2002). A composicao e a condigcdo de limpeza do fluido
dielétrico influenciam na estabilidade do processo, afetando a taxa de remogé&o

e a rugosidade obtida na pega.

Geralmente s&o utilizados Oleos hidrocarbonetos como fluido dielétrico no
processo de eletroerosdo por penetracdo, inclusive o proprio querosene. A
adgua deionizada é comumente utilizada nos processos de eletroeroséo a fio,
entretanto, o desempenho do processo é melhor quando utilizados os
hidrocarbonetos. Alguns pesquisadores também estdo estudando a aplicagdo

da usinagem a seco, visto que o ar é dielétrico (SANTOS, 2010).

A escolha do tipo de limpeza é muito especifica para cada caso de
eletroeroséo e depende da forma geométrica do eletrodo e da peca, estratégia
de usinagem a ser adotada, maquina de eletroerosdo utilizada e da

profundidade de usinagem.
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Um dos tipos de limpeza muito adotado € a realizada pela movimentagdo do
eletrodo. Este tipo de limpeza depende do tipo de movimentagdo permitida
pelos sistemas de acionamento da maquina de eletroeroséo utilizada. A Figura
9 ilustra duas possibilidades de movimentagdo do eletrodo para propiciar a

limpeza do canal de uma maquina de eletroerosdo CNC comercial.

Figura 9 - Tipos de Movimentacao do Eletrodo-Ferramenta para Limpeza do Canal

Com Temporizador Com Movimento Planetirio

Fonte: Adaptado de ACTSpark (2006)

Outro tipo de limpeza do canal que pode ser adotada é a lavagem lateral. Para
tal, utiliza-se um bico de lavagem direcionando o fluxo de fluido dielétrico na
lateral da cavidade erodida, visando facilitar o processo de inje¢édo de fluido

dielétrico na fenda de trabalho, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Lavagem Lateral

Fonte: ACTSpark (2006)
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Outra forma é realizar a lavagem através do eletrodo, promovendo a inje¢cdo do
fluido dielétrico na fenda de trabalho por meio de um furo de lavagem no
eletrodo-ferramenta. Ha varias possibilidades de localizacdo e de tamanho para

o furo de lavagem, conforme indicacdo da Figura 11. Existe também a
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possibilidade de promover a lavagem através da peca. Para isto, utiliza-se uma
antecamara de limpeza localizada abaixo da peca. A limpeza pode ocorrer por
aducao de fluido (Figura 12) ou pela producdo de succédo na camara (Figura
13).

Figura 11 - Diferencas na Localizagdo do Furo de Lavagem pelo Eletrodo

Uy LU

Melhor Soluciao de
Localizacio do Furo
para Lavagem

Zona com Pobre
Lavagem

Fonte: Adaptado de ACTSpark (2006)

Figura 12 - Limpeza pela Pega: com aducdo de fluido

———— Eletrodo
__— Peca

Antecamera de

Limpeza

Limpeza através de aducio de fluido
na peca

Fonte: Adaptado de ACTSpark (2006)

Figura 13 - Limpeza pela Peca: através de sucgéo
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Fonte: Adaptado de ACTSpark (2006)
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As maquinas atuais de eletroerosdo possuem um sistema de controle de
posicionamento do eletrodo-ferramenta (servomecanismo) que realiza o
posicionamento da ferramenta de forma a manter uma fenda de trabalho (gap)
apropriada para a usinagem. Grandes larguras de fendas de trabalho resultam
em uma maior tensédo e em longos tempos de retardo da descarga. Quando a
medida da tensdo da fenda de trabalho € superior a tenséo de referéncia pré-
definida pelo operador, o servomecanismo atua, aproximando o eletrodo da
peca. Caso contrario, o eletrodo € retraido. Assim, curtos-circuitos causados
por particulas residuais e crateras disformes, que causam a diminuicdo da
fenda de trabalho, podem ser evitados (KUNIEDA et al, 2005).

2.3.3 Parametros elétricos de controle das descargas

Amorim (2002) traz os principais parametros elétricos de controle do processo
de EDM que podem ser regulados em uma ampla faixa de variagdo que
depende do tipo de maquina utilizada. A Figura 14 mostra a evolucdo da

tensédo e corrente durante a ocorréncia de uma descarga elétrica, onde:

= (i tensdo em aberto;

* U tensdo média da descarga,;

» U: tensdo média de trabalho durante a usinagem;

* t4: tempo de retardo de ignicdo da descarga;

» te duracdo da descarga;

» i duragdo do pulso de tenséo (tq + te);

* t,: duragdo do intervalo entre duas sucessivas descargas;
* t,: duracdo do periodo do ciclo de uma descarga.

» e corrente maxima durante a descarga;

* . corrente média durante a descarga;

* T:representa a raz@o entre a duracdo do pulso (t) e a duracdo do periodo

do ciclo da descarga (t,), denominada de relagdo de contato.
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Figura 14 - Evolucao da tenséo e da corrente elétrica durante a ocorrénciade uma

descarga no processo EDM
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Fonte: Amorim (2002)

Corrente e Tensao Elétrica

De acordo com Descoeudres (2006) o processo de formagdo do plasma na
eletroeroséo € definido pela ocorréncia de centelhas elétricas, definidas como
um processo transiente caracterizado por uma alta corrente e tenséo acima de
20 V. Estas centelhas podem se transformar em arcos elétricos quando séo
usados longos tempos de descarga elétrica ou quando utilizados eletrodos de
grafite, estes fatores estimulam a formagdo do chamado “ponto quente” na
superficie de cada um dos eletrodos. Por sua vez, as descargas seguintes
ocorrerdo entre estes dois “pontos quentes”, transformando a centelha em um

arco elétrico.

Os arcos elétricos sdo caracterizados por uma alta corrente e baixa tenséo (15
a 20 V) e causam a queima em pontos localizados na superficie dos eletrodos,
danificando o seu formato e promovendo a remogao de material ndo uniforme
na superficie dos eletrodos. Estes arcos devem ser evitados com a interrupgao

da descarga elétrica e a manutencdo de um periodo de tempo que possibilite a
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recuperacdo da resistividade do fluido dielétrico. A Figura 15 representa as

caracteristicas de corrente e tensdo de diferentes tipos de descarga elétrica em
gases.

Figura 15: Caracteristicas de Corrente e Tensdo associadas a diferentes tipos de

descarga em gases
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Fonte: Adaptado de Descoeudres, 2006

A corrente elétrica da descarga no processo de eletroerosdo € um parametro
de extrema importancia na qualidade e no rendimento da operacéo. A selecéo
da corrente depende da rugosidade esperada, do maximo desgaste do eletrodo
permitido, da produtividade desejada, das caracteristicas térmicas do eletrodo,

das condicdes da fenda de trabalho e da area de contato eletrodo-peca
(SANTOS, 2007).

A energia atribuida a descarga elétrica pode ser representada pela férmula
(AMORIM, 2002):

We=UeX igX te 1)

Sendo:

We: energia da descarga elétrica;
Ue: tensdo média da descarga elétrica;
ie: corrente elétrica média durante a descarga;

te: duracdo da descarga, apés rompimento da rigidez dielétrica.
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Esta energia determina a quantidade de material removida por descarga
elétrica, sendo que, quanto maior o seu valor, maior o volume removido de

material de ambos os eletrodos.

Da formula exposta, pode-se concluir que, quanto maior a corrente elétrica
aplicada no processo, maior o volume removido de material dos eletrodos.
Saha (2008) reitera que maiores correntes proporcionam maiores crateras e,
consequentemente, maior taxa de remogdo e maior rugosidade na peca

usinada.

Em contrapartida, a tensdo média da descarga elétrica influi diretamente na
dimenséo da fenda de trabalho (gap). Desta forma, a ado¢cdo de pequenas
tensdes resulta em pequenos gaps, favorecendo a formagao de curtos-circuitos
que ndo promovem a remocdo de material (AMORIM, 2002). Além disso,
baixas tensfGes estdo associadas a ocorréncia de arcos elétricos que
prejudicam o desempenho do processo, proporcionando um desgaste néo
uniforme no eletrodo-ferramenta associado a uma baixa taxa de remogéo de
material (DESCOEUDRES, 2006).

A elevacdo da tensdo meédia da descarga resulta no aumento da abertura da
fenda de trabalho que favorece a limpeza das particulas eletroerodidas e a uma
maior estabilidade nas descargas elétricas o que leva a um aumento da taxa de
remocéo de material e a um baixo desgaste do eletrodo. Entretanto, 0 aumento
excessivo da tensédo e, consequentemente, do gap provoca um aumento do
tempo de ignicdo da descarga (t;) e do tempo total do periodo do ciclo,
resultando na diminuigdo do rendimento do processo de remocao de material
(AMORIM, 2002).

Duracéo dos Pulsos

Analisando as definicdes dos tempos de cada fase durante a ocorréncia do

pulso elétrico, vale ressaltar que:

O tempo de onda ligado, comumente denominado de t,, € 0 tempo
durante o qual a faisca possui energia elétrica. Este valor é inserido
diretamente na maquina e se situa na faixa de alguns
microssegundos a alguns milissegundos [...] (SANTOS, 2007, p.32).
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Da mesma forma, Santos (2007, p.32) define que o “[...] tempo de onda
desligado, denominado t., € 0 tempo necessario a estabilizacdo do ambiente
no gap, incluido o tempo de explosdo da bolha de gases, apdés o tempo de

corrente ligada [...]".

Pelas definicdes apresentadas acima, pode-se inferir que to, equivale a t na
nomenclatura utilizada por Amorim (2002). Da mesma forma, to equivale a t..
Para este trabalho, convencionou-se a adogdo da nomenclatura assumida por
Santos (2007) que também é empregada pela maquina EDM utilizada no

desenvolvimento deste trabalho.

Algumas maquinas de eletroerosdo permitem a definicdo do tipo de pulso da
descarga elétrica. No modo isopulso, as descargas tém duracdo constante. Por
outro lado, no modo isofrequéncia, a frequéncia em que ocorrem as descargas
€ que permanece constante, conforme pode ser visto na Figura 16. Desta
forma, a depender do tipo de pulso adotado, o valor que se pode manipular
diretamente na maquina (convencionalmente denominado t,,) pode coincidir
com o tempo de tensdo ativa (frequéncias iguais) ou com o tempo de

passagem de corrente (pulsos iguais).

Figura 16 - Modos de atuacdo do gerador da maquina de eletroerosao utilizada nos

experimentos — Frequéncias e Pulsos Iguais
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Fonte: Adaptado de ACTSpark (2006)

De acordo com Kdnig e Weingaertner (1990): “Com o aumento da duragéo do

pulso ou tempo de descarga a taxa de remog&o inicialmente cresce, assume 0
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valor maximo e novamente decresce”. Este comportamento € explicado pelo
aumento da parcela de energia despendida no processo de remogdo com o
aumento do tempo de descarga que proporciona um aumento na remogao de
material e também um aumento no didmetro do canal de plasma até um valor
considerado 6timo. Apds atingir este valor, o0 aumento da perda de energia da
descarga para os eletrodos, para o dielétrico e por irradiagcao faz com que haja
uma diminuicdo da taxa de remogdo com 0 aumento sucessivo da duragdo da
descarga (KONIG; WEINGAERTNER, 1990).

A Figura 17 representa o comportamento da taxa de remog¢&o com o0 aumento
do tempo de descarga, através da utilizacdo de diversas correntes de pico na
eletroerosé@o do ago-liga 56Ni-Cr-Mo-V7 com eletrodos de cobre. Observacgéo
semelhante também foi realizada por Amorim e Weingaertner (2005), que
encontraram resultados parecidos na eletroerosdao do ago AISI P20, com

eletrodos de cobre e polaridade positiva, como pode ser visto na Figura 18.

Referente a influéncia de t«, segundo Konig e Weingaertner (1990), um valor
elevado deste parametro resulta em mau aproveitamento da energia disponivel
na unidade do tempo, ocasionando uma baixa taxa de remoc¢ao. Por outro lado,
a adocao de valores muito baixos de ty impossibilita uma limpeza adequada da
fenda de trabalho e a recuperacdo da resistividade do fluido dielétrico,
prejudicando a estabilidade do processo com a ocorréncia de descargas falhas

gue ndo promovem a remog¢ao de material.

Figura 17 - Taxa de remocgédo x tempo da descarga
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Figura 18 - Taxa de remocdao x duracao da descarga na eletroerosado do Aco AISI P20
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Fonte: Amorim e Weingaertner (2005)

A relacéo de contato ou “duty factor” € definida como a razao entre a duracao
do pulso (que equivale a t,, para o0 modo isofrequéncia ou t,, + ty para 0 modo
isopulso) e a duragéo do periodo do ciclo da descarga (tp=tonttorr). Esta relagéo
influencia a estabilidade do processo, afetando a taxa de remogé&o e o desgaste
do eletrodo. Ao se trabalhar com relagdo de contato, normalmente varia-se o
valor de tsr, mantendo constante o valor de to,,, Desta forma, até certo ponto,
quanto maior a relagdo de contato (utilizagdo de um menor valor de ts em
relagdo a um determinado t,,), maior a taxa de remocéo de material e menor o
desgaste do eletrodo. Entretanto, a utilizacdo de valores muito grandes de
relacdo de contato causa uma contaminagcédo excessiva da fenda de trabalho e
a instabilidade do processo, acarretando em arcos e curtos-circuitos que levam
a uma diminuicdo da taxa de remocdo e a um aumento do desgaste do
eletrodo (AMORIM, 2002).

Polaridade do eletrodo-ferramenta

Por convencgéo, quando um processo tem polaridade positiva significa que o
eletrodo-ferramenta esté localizado no polo positivo e o eletrodo-peca, no polo
negativo. Geralmente, as maquinas EDM permitem a utilizagdo tanto da
polaridade positiva quanto da negativa, dependendo esta escolha do tipo de
aplicacdo requerida. Kunieda et al (2005) afirmaram que, em eletroerosdo por
penetracdo a utilizacdo da polaridade positiva do eletrodo é benéfica ao
processo, exceto quando sdo aplicadas descargas de pequena duragéo, pois

nesta condi¢@o o desgaste do eletrodo é maior devido a deficiéncia da prote¢cédo
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relativa a deposicdo de uma camada de carbono muito fina sobre a sua

superficie.

Dibitonto et al. (1989) argumentaram que, devido & alta mobilidade dos
elétrons, no inicio da descarga, apenas o anodo (polaridade positiva) € atingido
pelos elétrons, s6 havendo fusdo e remocao de material no mesmo. A remogao
de material no catodo (polaridade negativa) s6é € iniciada ap0s,
aproximadamente, o dobro do periodo de tempo observado para o inicio da
fusdo de material do &nodo. Desta forma, para valores de tempo de descarga
muito pequenos (abaixo de 0,5 us), a adogéao da polaridade negativa resulta em
uma maior remogao de material da peca do que do eletrodo. Com o passar do
tempo, 0s ions positivos resultantes do processo de ionizagdo por impacto

atingem o catodo, aumentando a remoc¢&o de material no mesmo.

Com a continuidade do processo e a expansao do canal de plasma conforme
descrito anteriormente, apos certo periodo de tempo, a remocao de material se
torna maior no cétodo. A Figura 19 representa a diferenca entre a remogéo de

material do &nodo e do catodo em funcdo do tempo de pulso.

Figura 19 - Taxa de eros&o no catodo e no anodo em decorréncia de to,
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Fonte: Adaptado de Dibitonto et al. (1989)

Amorim (2002) e Santos (2007) concluiram que, para 0s processos de
eletroeroséo a fio, a polaridade do eletrodo-ferramenta deve ser estabelecida
como negativa e deve-se trabalhar com tempos de descarga muito curtos

(entre 0,1 e 10 ps). Estas condigbes evitam a quebra do fio durante a
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usinagem, pois a remocao de material ocorrerd preponderantemente através

da agéo dos elétrons, sendo irrelevante a agdo dos ions positivos sobre o fio.

Para a eletroerosdo por penetragdo, de uma forma geral, tem-se que
(AMORIM, 2002; SANTOS 2007):

= Na eletroerosdo com eletrodos de cobre, em condicbes de desbaste,
normalmente a polaridade positiva apresenta melhor desempenho,
resultando em uma maior taxa de remocao de material da peca e em um
menor desgaste do eletrodo-ferramenta.

= Na eletroerosdo com eletrodos de cobre, em condi¢cdes de acabamento, a
pratica comum é utilizar a polaridade negativa.

* A polaridade negativa € usada com eletrodos de grafite e na usinagem de

metal duro, titAnio e metais refratarios usando eletrodos metalicos.

Entretanto, a escolha da polaridade dos eletrodos depende das propriedades
termofisicas dos materiais. Desta forma, faz-se necessaria a realizacao de
ensaios experimentais para definicho deste par&metro no processo de
usinagem de um material (AMORIM, 2002).

Regimes de desbaste e acabamento

A adocgao de valores elevados de corrente de pico aliada a longas duracdes da
descarga elétrica (menor frequéncia) resulta em maiores taxas de remocéao de
material. Entretanto, neste tipo de regime, o acabamento superficial alcan¢ado
ndo é bom, pois ha a formacédo de cavidades com maior dimensédo o que eleva
a rugosidade final da peca. Esta condicdo de pulso é geralmente utilizada em
regimes de desbaste (KUNIEDA et al, 2005). A Figura 20 traz um desenho

representativo do efeito deste tipo de regime sobre a superficie da peca.

Por outro lado, a adocdo de pulsos elétricos com longas durag6es associada a
utilizacdo de uma baixa corrente de pico resulta em um melhor acabamento
superficial e um baixo desgaste do eletrodo. Em contrapartida, a taxa de
remocgdo é prejudicada. Esta condicdo de pulso é aplicada em processos de

acabamento. Nesta situacdo, a densidade de corrente na pegca € menor,

levando a formag&o de menores pocas de fusdo e a dissipagdo por condugao
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de calor de boa parte da energia distribuida na pec¢a. A remog¢éo de material
por pulso é pequena. Portanto, a eficiéncia energética da descarga na remogao
de material € maior em pulsos que possuem uma maior corrente de pico e
menores duragbes do que em pulsos de mesma quantidade de energia, mas

com menor corrente e maior duragédo (KUNIEDA et al, 2005).

Figura 20 - Representacédo do Efeito do Regime de Desbaste em EDM (Baixa Frequéncia

de Pulsos)
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Fonte: Santos (2007)

Da mesma forma, condicbes de pulso com menores duragcfes de descarga
(maior frequéncia) e elevada corrente de pico resultam em baixa rugosidade
superficial devido a formacdo de pocas de fusdo de pequenas dimensdes
(Figura 21). Entretanto, a remocdo de material por pulso € maior do que a
obtida em condi¢gbes de usinagem aplicadas em processos de acabamento
(grandes duragcbes de descarga e baixa corrente de pico) com a mesma
guantidade de energia por pulso. A ado¢do de uma maior frequéncia da
descarga elétrica resulta no aumento da taxa de remocédo. Contudo, o desgaste
do eletrodo é maior, devido a espessura fina da camada de carbono depositada
sobre sua superficie. Este tipo de descarga é aplicado em eletroeroséo a fio,
onde ndo ha uma preocupacdo em relacdo ao desgaste do eletrodo (neste tipo
de processo, o eletrodo ferramenta € um fio de latdo), pois durante o processo

ele é sempre renovado (KUNIEDA et al, 2005).

A Tabela 1 apresenta um resumo da influéncia dos principais parametros
elétricos sobre o processo EDM com a adog¢do de eletrodos de cobre e

hidrocarboneto como fluido dielétrico.
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Figura 21 - Representacédo do Efeito do Regime de Acabamento em EDM: Alta Frequéncia

de Pulsos
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Fonte: Santos (2007)

Tabela 1 - Influéncia dos Principais Parametros Elétricos sobre o Processo EDM

A Influéncia Esperada sobre a Taxa Influéncia Esperada sobre o
Parametro =
de Remocéo Desgaste do Eletrodo
Para pequenos t,, (<10 ps): | Para pequenos t,, (<10 us):
polaridade negativa aumenta a taxa | polaridade negativa reduz o
. de remocéao desgaste do eletrodo
Polaridade o ) . )
Para médios e grandes to: | Para médios e grandes ton:
polaridade positiva aumenta a taxa | polaridade positiva reduz o
de remocéo desgaste do eletrodo
Corrente de O aumento deste parametro eleva a | O aumento deste parametro eleva
Pico taxa de remocéo o desgaste do eletrodo

O aumento deste parametro eleva a
taxa de remocdo até um valor
ton maximo

Em seguida, o aumento de t,, reduz
a taxa de remocao

O aumento deste parametro reduz
o desgaste do eletrodo

A Ndo ha informacdes sobre a
O aumento deste parametro reduz a

tofs taxa de remocio influéncia deste parametro sobre o
¢ desgaste do eletrodo
Tens3o Até certo ponto, o aumento deste | O aumento deste parametro reduz

parametro eleva a taxa de remocao o desgaste do eletrodo

Fonte: O Autor”
2.4 HRSA, Superligas a Base de Niquel e Ligas de Titanio

As superligas resistentes ao calor (HRSA — Heat Resistant Super Alloys) séo
materiais capazes de suportar a altas temperaturas sem uma reducgéo
significativa das suas resisténcias mecanica e a oxidacdo. Estas superligas sao
largamente utilizadas nas industrias aeroespacial, petréleo e gas, médico-
hospitalar (COROMANT, 207?7?).

! Informacdes compiladas de: Dibitonto et al. (1989), Kénig e Weingaertner (1990), Amorim
(2002), Amorim e Weingaertner (2005), Kunieda et al (2005), Santos (2007) e Saha (2008).
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As superligas podem ser divididas em trés grupos: a base de niquel, a base de
cobalto e a base de niquel-ferro. As superligas & base de niquel e a base de
cobalto foram projetadas para fundi¢cdo, enquanto as a base de niquel-ferro,
para serem trabalhadas mecanicamente. O limite de temperatura para
aplicacdo estrutural destas ligas € de 950°C, sendo que elas podem ser
utiizadas em até 1200°C quando n&o houver solicitacdes mecéanicas
(SANTOS, 1993).

As superligas a base de niquel sdo as que possuem maior aplicacdo
tecnoldgica. Elas possuem uma estrutura cristalina cubica de face centrada que
permite uma grande solubilidade de elementos de liga na matriz austenitica. A
capacidade de controle de precipitagdo de fases intermetalicas permite um
endurecimento pela formagcédo de carbonetos e outras solugdes soélidas, o que
confere uma alta resisténcia mecanica a estas ligas. Essa capacidade de
endurecimento torna as superligas & base de niquel adequadas para
aplicagcdes em turbinas de jato, motores de foguetes e plantas de geragéo de

energia (ICZ, 2014; RESENDE et al, 2009).

A maioria das superligas também apresenta boa ductilidade nas condi¢cfes de
servigco, boa resisténcia ao impacto, a fadiga de alto e baixo ciclo, a fadiga

térmica, a fluéncia, boa resisténcia a corrosdo e capacidade de operar
continuamente em elevadas temperaturas (ICZ, 2014; NASCIMENTO, 2007).

Apesar de nao fazerem parte da classificagdo das superligas resistentes ao
calor, as ligas de titanio apresentam propriedades, caracteristicas e aplicacdes
semelhantes as apresentadas por aquelas. As ligas de titanio tem elevada
resisténcia mecanica em altas temperaturas e excelente resisténcia a corroséo,
além de uma alta raz&o entre resisténcia mecéanica e massa especifica. Devido
a essas propriedades, estas ligas s&@o bastante aplicadas nas industrias
aeronautica, automobilistica, quimica e biomédica (SIVAKUMAR,;
GANDHINATHAN, 2013; KAO et al., 2010).

O processo EDM tem sido usado com sucesso na usinagem de materiais
duros, que apresentam baixa usinabilidade pelos métodos tradicionais de

usinagem, tais como os agos-ferramentas endurecidos por tratamento térmico.
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Devido as suas baixas condutividades térmicas e elevadas resisténcias
mecanicas, as superligas a base de niquel e as ligas de titanio também
apresentam baixa usinabilidade. A eletroerosdo pode ser utilizada como

alternativa na usinagem destes materiais.

A seguir, serdo abordadas as principais caracteristicas da liga INCONEL 718 e,
em seguida, alguns resultados de pesquisas do processo EDM das ligas de

niquel e das ligas de titanio séo apresentados.
2.4.1 INCONEL 718

O INCONEL 718 é uma das mais importantes superligas a base de niquel-
ferro. Esta superliga é endurecivel por precipitagdo através da formacdo de
compostos intermetélicos e é apropriada para aplicacdes na faixa de
temperatura de -250°C a 649°C. A sua composi¢do quimica propicia uma
ampla variedade de microestruturas. Os principais elementos de ligas deste
material sdo cromo, niébio, molibdénio, titAnio e aluminio (SANTOS, 1993). A

composicao quimica do INCONEL 718 é indicada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do Quimica INCONEL 718.

Elementos

Quimicos (%p)
C 0,04
Si 0,30
Mn 0,20
Ni 53,00
Cr 18,60
Nb 5,00
Al 0,40
Ti 0,90
Mo 3,10
Fe 18,50

Fonte: Adaptado de ICZ (2014)

Devido as elevadas propriedades mecéanicas, esta liga é extremamente
utilizada nas indastrias nuclear, de criogenia, petrolifera e principalmente
aeroespacial, na constituicdo da “espinha dorsal” dos motores a jato, tanto
comerciais quanto militares, além de ser bastante utilizada na fabricacdo de

outros componentes de alto desempenho (RESENDE et al., 2009).
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O niodbio é o elemento utilizado para aumentar a resisténcia mecéanica da liga,
através da formacédo de uma fase metaestavel NisNb, com a forma de discos
alongados orientados paralelamente aos planos cristalograficos da matriz
austenitica. Além desta fase, ha também a formag¢do em menor quantidade de
uma segunda fase [Nis(Ti, Al)]. A precipitagdo destas fases ocorre naturalmente
ou pode ser acelerada com a utilizag@o de tratamentos térmicos (RESENDE et
al., 2009). A lenta velocidade de envelhecimento desta liga permite que a
mesma seja soldada e recozida sem a ocorréncia de trincas devido as tensdes

causadas pelas precipitacdes intermetélicas (SANTOS, 1993).

O INCONEL 718 apresenta boa resisténcia a oxidagdo em até 1000°C e uma
boa resisténcia a corrosdo em meios agressivos (SANTOS, 1993). Quando o
INCONEL 718 é submetido a temperaturas entre 600 e 800°C durante um
longo periodo de tempo, ocorre a dissolu¢cdo de uma das fases endurecedoras
do material, conduzindo a uma reducdo da sua resisténcia mecéanica. A
temperatura maxima para utilizagéo desta superliga € de 815°C (RESENDE et
al., 2009). A Tabela 3 traz um resumo das principais propriedades fisicas da
liga INCONEL 718.

Tabela 3: Propriedades fisicas do INCONEL 718 a temperatura ambiente

Propriedade Fisica Valor
Densidade 8,19 g/cm3
Condutividade térmica 11,2 W/m.K
Resistividade elétrica (20°C) 127 pohm.cm
Moédulo de elasticidade 200 GPa
Limite de escoamento 434 GPa
Resisténcia a tracéo 855 MPa
Dureza 89 HRb

Fonte: Newton et al. (2009)

2.4.2 Eletroeroséo de HRSA, de Ligas de Titanio e de INCONEL 718

Embora a resisténcia a alta temperatura e a dureza sejam requisitos desejaveis
nas superligas resistentes ao calor e nas ligas de titanio, estas propriedades
dificultam a usinagem convencional destes materiais devido as altas tensfes
geradas durante o processo que resulta na reducdo da vida da ferramenta de
corte. A baixa condutividade térmica destas ligas faz com que haja uma

elevada concentragdo de temperatura na interface ferramenta-pega durante o
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processo de usinagem destes materiais. Desta forma, € necesséria a utilizacao
de ferramentas especiais que sdo consideravelmente mais caras (EZUGWU et
al., 2003).

A remocdo de material por EDM é um processo térmico e elétrico e ndo ha
contato mecanico entre a ferramenta e a peca de trabalho, evitando assim as
vibragdes e as tensdes mecanicas inerentes aos processos convencionais de
usinagem. Desta forma, as propriedades térmicas e elétricas do material séo
importantes para o rendimento do processo EDM, enquanto que, as
propriedades mecanicas podem ser menosprezadas (SIVAKUMAR,
GANDHINATHAN, 2013; FONDA et al., 2008).

A eletroerosdo surge como uma interessante alternativa para usinagem das
superligas resistentes ao calor e das ligas de titanio. Entretanto, a velocidade
de remocgdo de material no processo EDM é muito inferior a obtida com os
processos convencionais de usinagem. Além disso, a integridade da superficie
da peca eletroerodida € afetada devido a formacao de uma zona termicamente
afetada, de uma camada de material ressolidificado e de microtrincas
decorrentes do processo térmico caracteristico do mecanismo de remoc¢éo de
material. Consequentemente, a confiabilidade das pegas obtidas por este
processo € prejudicada (IZQUIERDO et al., 2012).

Lin, Yan e Chang (2000) estudaram a combinacdo do processo EDM com um
sistema de ultrassom para aprimorar a eficiéncia e precisédo da usinagem da
liga de titanio Ti-6Al-4V com eletrodos de cobre e polaridade negativa, no que
diz respeito a taxa de remocao, desgaste do eletrodo, rugosidade da superficie
e espessura da camada branca. Para todos os experimentos, foram utilizadas
particulas abrasivas no fluido dielétrico para aprimorar a taxa de remocé&o.
Durante os experimentos, alguns parametros como tipo de dielétrico, corrente
de pico, duracéo do pulso e concentragdo dos gréos abrasivos no fluido foram
manipulados. Como resultado, eles concluiram que a combinagcdo EDM e
ultrassom aprimorou a taxa de remogao de material, reduziu a espessura da

camada branca e aumentou a rugosidade da superficie.
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Kang e Kim (2003) estudaram como a duragéo do pulso afeta a integridade da
superficie na eletroerosao da superliga de niquel Hastelloy-X, com a adog¢ao da
polaridade positiva no eletrodo-ferramenta. Neste estudo, eles concluiram que
a utilizacdo de pulsos com longos ton e curtos toff resulta em uma pior
integridade superficial, favorecendo a formagéo de microtrincas e o aumento da
espessura da zona termicamente afetada. Além disso, o comportamento da
taxa de remocdo e do desgaste do eletrodo mostrou-se ndo linear com o
aumento de ton, conforme ilustrado na Figura 22 e na Figura 23.

Figura 22: Taxa de Remocé&o do Material em Relacéo a t,,, na eletroerosdo de Hastelloy
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Fonte: Adaptado de Kang e Kim, 2003.

Figura 23: Desgaste Relativo do Eletrodo em Relacéo a t,,, na eletroeroséo de Hastelloy
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A eletroerosao da liga de titanio Ti-6Al-4V foi novamente estudada por Fonda et
al. (2008) que avaliaram o efeito das propriedades térmicas e elétricas deste
material sobre a produtividade do processo. A taxa em que o material é
removido depende da velocidade em que este absorve e dissipa o calor
despendido em cada descarga elétrica: o aumento da resistividade dificulta a
conducdo elétrica no material o que ocasiona a diminuicdo da fenda de
trabalho (gap), facilitando a ocorréncia de arcos e curtos-circuitos que
prejudicam o rendimento do processo. Para evitar o aumento da temperatura
da peca, é necessério encontrar uma relacdo de contato que proporciona uma
adequada dissipacdo de calor entre as descargas elétricas. Este estudo deve
ser realizado, principalmente, para materiais que possuem baixa condutividade

térmica associada a uma alta resistividade elétrica.

Quanto maior a relagéo de contato adotada, maior o aumento de temperatura
da peca durante a usinagem, devido & baixa condutividade térmica desta liga
que dificulta a condugé&o do calor. Isso promove o0 aumento da resistividade da
peca que prejudica a remogao de material por dificultar o estabelecimento do
pulso elétrico. Ha, assim, um valor para a relacao de contato, onde, acima do
mesmo, a taxa de remoc¢do é prejudicada. A Figura 24 apresenta um gréfico
que indica o comportamento da taxa de remog&o e da temperatura maxima na
peca com o aumento da relagdo de contato na eletroerosdo da liga de titanio
Ti-6Al-4V. Neste estudo o valor de t,, foi mantido fixo em 20 ps, sendo que t
foi variado para obtencdo das diferentes relagdes de contato analisadas no
mesmo (FONDA et al., 2008).

Kuppan et al. (2008) estudaram a influéncia da variagdo dos parametros
corrente elétrica, ton, relacdo de contato e velocidade de rotacdo do eletrodo-
ferramenta sobre a taxa de remogao de material e a rugosidade superficial da
peca na furagdo profunda da liga INCONEL 718 utilizando o processo EDM.
Para o eletrodo-ferramenta a polaridade adotada em todos os ensaios foi
positiva. No final do estudo, eles concluiram que a taxa de remogdo é
influenciada positivamente pelos aumentos da corrente de pico, da relagéo de
contato e da velocidade de rotacdo do eletrodo, enquanto que a duragéo do

pulso ndo afetou significativamente este fator. Em relacéo a rugosidade, ha um
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aumento deste com os aumentos da corrente elétrica e da duracdo do pulso.

Os demais parametros néao influenciaram significativamente este fator.

Figura 24 - Temperatura da Peca e Velocidade de Usinagem X Relagao de Contato na
Eletroeroséo de Ti6Al4V
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Fonte: Adaptado de Fonda et al. (2008)

Yilmaz e Okka (2010) realizaram um experimento comparativo do processo de
furacdo por eletroerosdo nas ligas INCONEL 718 e Ti-6Al-4V. Neste
experimento foi avaliada a influéncia do tipo de eletrodo (com um Unico canal
de lavagem ou com multiplos canais de lavagem) e do material do eletrodo
(cobre ou latédo) sobre a taxa de remocéo, desgaste do eletrodo, integridade
final do material e acabamento superficial. A polaridade adotada nos
experimentos foi a negativa para o eletrodo-ferramenta. Como resultado, eles
obtiveram que, a utilizagdo de um Unico canal de lavagem apresentou melhores
resultados tanto para a taxa de remog¢éo quanto para o desgaste do eletrodo
para ambos 0s materiais avaliados como peca e como eletrodo. Entretanto,
referente ao acabamento superficial e & integridade final do material, a
utilizagdo de mudltiplos canais de lavagem apresentou melhores resultados, em
todas as condigdes de usinagem adotadas nos experimentos.

Kao et al. (2010) investigaram os melhores parametros para o processo EDM
da liga Ti-6Al-4V no que tange a taxa de remoc¢do, o desgaste relativo e a

rugosidade da superficie da peca com a utilizacdo de eletrodos de cobre e
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polaridade positiva. Os parametros avaliados foram: corrente de pico, tensao
elétrica, duracdo do pulso e relacdo de contato. Para realizacdo do
planejamento experimental, eles utilizaram o método de Taguchi. No final, eles
apresentaram os parametros considerados 6timos de acordo com a andlise
relacional Grey para eletroerosdo desta liga de titAnio nas condigdes

experimentais adotadas.

Nesta mesma linha, Rahman et al. (2010) também utilizaram a ferramenta
estatistica DOE (Design of Experiments) para planejar um experimento fatorial
fracionario visando avaliar o efeito da corrente de pico, to, € tor Sobre a taxa de
remocdo de material na eletroerosdo da liga Ti-6Al-4V com a utilizagdo de
eletrodos de cobre-tungsténio e polaridade positiva. A metodologia de
superficie de resposta foi utilizada para encontrar os parametros que otimizam
0 processo sobre o0 aspecto avaliado. O aumento da corrente de pico e de ton
influenciou positivamente a taxa de remogdo, enquanto que o efeito de tu
variou de acordo com a corrente de pico utilizada, sendo que, no geral, o

aumento deste parametro prejudicou o processo de remog¢ao de material.

Do mesmo modo, Rajesha et al. (2011) avaliaram o efeito da variagédo dos
parametros corrente elétrica, relac@o de contato, pressdo de lavagem, controle
de sensibilidade e controle da abertura da fenda de trabalho sobre a taxa de
remocédo, a rugosidade da peca e o desgaste do eletrodo na furagdo por
eletroerosdo de INCONEL 718 utlizando um eletrodo oco. A polaridade
adotada para o eletrodo-ferramenta nestes ensaios foi a negativa. Os
resultados obtidos para a taxa de remogé&o, para o desgaste do eletrodo e para
a rugosidade da superficie indicam que a corrente elétrica € o parametro mais
influente sobre estes fatores, sendo que, ha um aumento nos mesmos quando

utilizados valores elevados deste parametro.

Izquierdo et al. (2012) utilizaram um modelo térmico de multiplas faiscas para
caracterizar as propriedades da descarga elétrica e 0s mecanismos de
remocdo de material. Os dados obtidos deste modelo foram utilizados para
descrever a extensdo da camada ressolidificada com a decorréncia de
sucessivas descargas durante a usinagem de INCONEL 718. Uma importante

conclusédo deste estudo é que ha sempre um valor de ty, proximo ao valor
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informado pelos fabricantes de maquinas EDM, para o qual a energia
consumida no processo € otimizada, maximizando a taxa de remocdo de

material em relacdo a uma determinada rugosidade superficial desejada.

Sivakumar e Gandhinathan (2013) também estudaram a liga de titanio Ti-6Al-
4V, visando identificar os parametros 6timos de eletroerosdo e o melhor
material a ser utilizado como eletrodo-ferramenta, tendo em consideracéo a
obtencdo de maiores taxas de remocdo e menores desgastes do eletrodo.
Foram estudados os seguintes materiais para o eletrodo-ferramenta: cobre
eletrolitico, cobre-berilio, cobre-tungsténio, grafite, aluminio, aco e cobre
impregnado de grafite. Corrente de pico, to, € tos foram avaliados através de um
experimento modelado pelo método de Taguchi. No final, eles concluiram que
os melhores resultados foram obtidos com a utilizag&o de cobre impregnado de
grafite, conforme Figura 25. A taxa de remocdo € principalmente influenciada
pela corrente de pico e por ty,, sendo que ty tem menor efeito sobre este fator.

Ja para o desgaste do eletrodo, os parametros mais influentes foram ton € tos.

Figura 25 - Material do Eletrodo X Taxa de Remocéao e Desgaste do Eletrodo, na
usinagem de Ti6Al4V
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Fonte: Adaptado de Sivakumar e Gandhinathan (2013)

A seguir, serdo abordados o aparato e o procedimento experimental adotados

no desenvolvimento deste trabalho.
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3 APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar a influéncia da variacdo dos parametros do processo EDM da liga
INCONEL 718 sobre o desgaste relativo do eletrodo-ferramenta e a taxa de
remocdo do material da pecga foram realizadas duas etapas experimentais. A
primeira etapa de ensaios é constituida por um experimento fatorial fracionario
onde 08 paréametros do processo EDM foram variados em dois niveis. A
segunda etapa € constituida por um experimento fatorial completo onde os
parametros to, € tos foram variados em 04 niveis. Antes de iniciar os estudos
com o INCONEL 718, foram realizados pré-ensaios com os agos AlISI P20 e
ABNT 304 para consolidacdo da metodologia experimental adotada. Nesta
secdo, a metodologia e os materiais utilizados s&o apresentados para cada

etapa de ensaios realizados.
3.1 Materiais

A magquina de eletroerosdo por penetracdo utilizada na realizacdo dos ensaios
foi o modelo SA 20 do fabricante ACTSpark. Esta maquina permite a
manipulagcdo de 19 varidveis de processo com a possibilidade de controle do
processo de modo a inibir a formag&o de curtos-circuitos e a degeneracgéo das

faiscas em arco elétrico.

Como fluido dielétrico foi utilizado um hidrocarboneto saturado C9-C12
(tetrémero hidrogenado) produzido pela Archem Quimica e aplicado

convencionalmente para este tipo de processo na industria (ARCHEM, 2009).

Dentre os materiais mais comuns para fabricacdo de eletrodos-ferramentas, o
cobre eletrolitico (99,9% Cu) foi escolhido. Antes de se optar por eletrodos de
cobre, foram realizadas algumas tentativas para elaboracdo de uma
metodologia confidvel para medicdo do desgaste de eletrodos de grafite
através da diferenca de massa. Entretanto, elas se mostraram inviaveis, devido
a permeabilidade do grafite que absorve o fluido dielétrico, complicando a
realizagdo de medidas precisas da remocdo de material de eletrodos

fabricados com este material.
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Os eletrodos-ferramentas foram usinados na forma de barras cilindricas
escalonadas com uma secéo principal medindo 20 mm de diametro e 53 mm
de comprimento e outra se¢do com diametro 50,8 mm de didmetro e 7 mm de
comprimento, que serviu como base para fixagcdo do eletrodo ao System 3R.
Na secdo principal foi usinado um furo central de 4 mm de diametro visando o
estudo da influéncia da utilizagcdo da lavagem pelo centro do eletrodo no

desempenho do processo.

A Figura 26 traz uma ilustragéo do eletrodo-ferramenta com suas dimensdes e
a foto de um dos eletrodos-ferramenta utilizado nos ensaios. A fixacdo do
eletrodo-ferramenta na maquina foi realizada por um sistema System 3R.

Figura 26 - Desenho em CAD com dimensdes e foto do eletrodo-ferramenta utilizado nos

experimentos.
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Fonte: O Autor

Os corpos de prova foram usinados na forma de blocos com dimensdes de 30
mm x 30 mm e espessura de 10 mm. Estes blocos foram cortados pelo
processo de eletroerosdo a fio e retificados para minimizar as possiveis
interferéncias das irregularidades da superficie dos corpos de prova sobre os
resultados dos ensaios. O material utilizado foi o INCONEL 718, uma liga a
base de ferro-niquel, de alta resisténcia e endurecivel por precipitacéo,

aplicada em componentes que precisam resistir a elevadas tensdes em
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temperaturas altas. A Figura 27 traz uma foto de um dos corpos de prova,

antes da usinagem.

Figura 27 - Corpo de prova de INCONEL 718, antes da usinagem.

Fonte: O Autor

Para a analise da produtividade do processo e do desgaste relativo foi
considerada a taxa de remoc&o de material dos eletrodos peca e ferramenta
através da medicdo da diferenca de massa, antes e apdés a usinagem. Para
isso, utilizou-se de uma balangca de precisdo, com resolugcdo de 0,001 g,
modelo Mark M503 da marca BEL. A Figura 28 exibe esta balanga pesando um
dos corpos de prova, apés a usinagem do mesmo. Para diminuir a influéncia
dos possiveis erros aleatérios sobre os resultados, foram realizadas 4
repeticdes para cada medicdo de massa. A média destas medi¢cOes equivale a
medida utilizada nas andlises dos resultados.

Figura 28 - Balanga de precisédo pesando um dos corpos de prova.

Fonte: O Autor
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Para eliminar erros sistematicos durante a etapa de pesagem devido a
impregnacdo do fluido sobre a superficie dos eletrodos peca e ferramenta,
apos o processo de usinagem estes foram aquecidos em uma estufa elétrica
da marca Biomatic (Figura 29) a 150 °C por 20 minutos. Desta forma, procurou-
se garantir que a medigdo da massa perdida durante o processo de usinagem

seja 0 mais préxima possivel do valor real.

Figura 29 - Estufa utilizada na secagem dos eletrodos peca e ferramenta.

Fonte: O Autor

3.2 Pré-Ensaios

Antes de iniciar os ensaios com o INCONEL 718, foram realizados pré-ensaios
com o acgo-ferramenta AISI P20 e o ago inoxidavel ABNT 304. O intuito do
desenvolvimento destes pré-ensaios foi avaliar qual a importancia estatistica
das variaveis que podem ser manipuladas na maquina escolhida sobre os
fatores de desempenho avaliados (taxa de remoc¢éo e desgaste do eletrodo).
Desta forma, buscou-se reduzir o nimero de parametros a serem manipulados

nos ensaios definitivos com o INCONEL 718.

Onze parametros foram selecionados para serem avaliados na usinagem do
aco AISI P20, sendo eles: polaridade, corrente de pico, ton, tor, tempo de

erosdo, lavagem, modo de oscilacdo, velocidade do temporizador, distancia de
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retracdo do eletrodo-ferramenta e ganho. O significado destes parametros, de
acordo com o manual da maquina utilizada (ACTSPARK, 2006) sé@o descritos a

seqguir:

*» Polaridade: quando o eletrodo-ferramenta esta localizado no polo positivo
do campo elétrico formado entre este e a pega, a polaridade do processo é
definida como positiva, caso contrario, a polaridade é definida como
negativa.

» Corrente de Pico: valor maximo de corrente atingida durante uma
descarga. A maquina utilizada permite a utilizagdo de correntes de pico na
faixa de 0,8 a 39 A.

" ton: & depender do modo de atuagcdo do gerador, o valor de t,, pode
englobar o valor de ty (modo isofrequéncia) ou pode corresponder a parcela
do tempo onde h& passagem de corrente elétrica (modo isopulso). A
maquina EDM utilizada permite a selecdo de valores de t,, entre 0,4 e
514.000 ps.

" to: tempo entre dois pulsos elétricos consecutivos, necessario para a
deionizacdo do canal e o reestabelecimento das propriedades do fluido
dielétrico. A faixa de valores permitidos pela maquina EDM utilizada é entre
0,4 e 514.000 ps.

*» Tens&do: o valor que pode ser ajustado na maquina EDM utilizada nos
ensaios corresponde ao da tensdo em aberto, estabelecida no momento
inicial do processo de eletroerosdo. Este parametro pode ser ajustado entre
0 e 300 volts.

= Lavagem: neste trabalho foi avaliada a influéncia da adicdo de um sistema
de lavagem central por meio de um furo localizado no centro da ponta do
eletrodo, com presséo de aducéo de 0,1 MPa.

= Tempo de Eroséo: intervalo de tempo em que descargas sucessivas Sao
aplicadas sem interrupcdo do processo para retracdo do eletrodo-
ferramenta. A faixa permitida pela maquina para este parametro é entre 0,1
e 32s.

* Modo de oscilagdo: esta maquina de eletroerosdo permite a escolha do
modo de atuag&o do gerador em dois tipos de pulsos de descarga: isopulso,

ou seja, pulsos com mesmo tempo de duragdo de passagem de corrente
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pela fenda de trabalho, fazendo com que a frequéncia de ocorréncia dos
pulsos varie de acordo com o a variagdo de ty ou isofrequéncia, ou seja,
mantém-se constante a frequéncia de ocorréncia dos pulsos, fazendo com
que o tempo de duracdo de passagem de corrente varie de acordo com o a
variacao de tg.

Velocidade do temporizador: velocidade de retracdo e avanco do
eletrodo-ferramenta para limpeza da fenda de trabalho que pode ser variado
discretamente entre valores pré-determinados na faixa de 0,6 mm/s a 24,4
mm/s.

Distancia de retragcdo do eletrodo-ferramenta: distancia entre a posicao
atual do eletrodo (gap) e a pecga durante a retragdo da ferramenta no
processo EDM. Este parametro pode ser variado de 0 a 25,4 mm, sendo
que, com a adog¢do do valor nulo a maquina realiza o ajuste desta distancia
automaticamente.

Ganho: é o ganho de velocidade do servo-sistema durante a erosédo. Pode

ser qualquer valor inteiro dentro do intervalo de 0 a 255.

Como o numero de variaveis € elevado, o experimento adotado foi um fatorial

fracionério com resolucéo IV, sem replicagdes, onde cada parametro foi variado

em dois niveis, conforme indicado na Tabela 4. A escolha de um dos niveis

destes parametros foi baseada nos valores recomendados na tabela de

programacdo da maquina EDM para usinagem de ac¢o, nas condicdes pré-

definidas (material e formato do eletrodo e rugosidade final desejada na peca

de 10 um). Foram realizados sessenta e quatro testes.

Tabela 4 - Niveis dos Parametros Avaliados no Pré-Ensaio com o Ago AISI P20

Parametros 1° Nivel 2° Nivel
Polaridade Negativa Positiva
Corrente de Pico (A) 13 29
ton (US) 115,5 237,1
torr (US) 115,5 237,1
Lavagem Central Sem Com
Tenséo (V) 75 125
Tempo de Eroséo (s) 0,4 0,8
Velocidade do Temporizador (mm/s) 1,8 11,2
Distancia de Retragdo (mm) 3 10
Ganho 11 21
Modo de Oscilagédo | Isofrequéncia Isopulso

Fonte: O Autor
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Os gréficos de Pareto e os demais graficos obtidos como resultado para este
pré-ensaio estdo disponiveis no Apéndice A deste trabalho. Os dados foram
avaliados com 99,5% de nivel de significancia. A Tabela 5 traz o valor-p ou
nivel descritivo do teste para cada pardmetro em relagédo a taxa de remocéo,
onde agueles que possuem valor inferior a 0,005 possuem influéncia estatistica

sobre o processo.

Tabela 5 - Valor-p para influéncia individual de cada parametro sobre a taxade remocéao
do aco AISI P20

Termo Valor-p
Polaridade 0,000
Corrente de Pico 0,000
ton 0,657
toff 0,016
Lavagem 0,218
Tensao 0,281
Tempo de Erosdo 0,000
Velocidade do Temporizador| 0,722
Distancia de Retracéo 0,276
Ganho 0,554
Modo de Oscilacéo 0,131

Fonte: O Autor

Em resumo, apenas os parametros polaridade, corrente de pico e tempo de
erosao apresentaram efeito individual com influéncia sobre a taxa de remogéo.
Jd& em relagdo ao desgaste relativo, nenhum parametro influenciou

significativamente o processo, conforme pode ser verificado na Tabela 6.

Analisando os resultados obtidos no pré-ensaio com o agco ABNT P20
indicados na Tabela 5, percebe-se que quatro parametros avaliados
(velocidade do temporizador, distéancia de retragcdo, ganho e t,,) possuem as
mais baixas influéncias estatisticas individuais sobre o processo em relagéo a
taxa de remog&o. J& em relagdo ao desgaste relativo (Tabela 6), os parametros
menos influentes sao: distancia de retracdo, ganho e velocidade do
temporizador. Desta forma, optou-se por realizar a proxima etapa de pré-
ensaios com o aco ABNT 304, retirando da analise estes trés parametros.
Estes foram mantidos fixos nos valores em que se obtiveram as maiores taxas

de remocéo, indicados na Tabela 7.
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Tabela 6 - Valor-p para influéncia individual de cada parametro sobre o desgaste do

eletrodo na eletroerosao do aco AlSI P20

Termo Valor-p
Polaridade 0,043
Corrente de Pico 0,339
ton 0,219
tofs 0,015
Lavagem 0,038
Tensao 0,049
Tempo de Erosdo 0,230
Velocidade do Temporizador| 0,442
Distancia de Retracéo 0,877
Ganho 0,484
Modo de Oscilacéo 0,253

Fonte: O Autor

Tabela 7 - Valores dos Pardmetros que foram mantidos inalterados na etapa do pré-
ensaio do Aco ABNT 304

Velocidade do Temporizador (mm/s) | 1,8
Distancia de Retracéo (mm) 3
Ganho 21
Fonte: O Autor

A mesma metodologia utilizada na usinagem do primeiro material foi aplicada
nesta etapa. O experimento adotado foi um fatorial fracionario de resolucéo IV
com um total de 32 condi¢des experimentais, sem replicagdes. Os graficos de
Pareto e os demais gréaficos obtidos como resultado nesta etapa do pré-teste
também estdo disponiveis no Apéndice A deste trabalho. Abaixo seguem a
Tabela 8 e a Tabela 9 com os valores-p obtidos para a taxa de remogao e para
0 desgaste do eletrodo no pré-ensaio com aco ABNT 304. Analisando estes
dados, verificou-se que somente a polaridade e a corrente de pico
apresentaram influéncia sobre a taxa de remogdo e que nenhum parametro

influenciou o desgaste do eletrodo.

Com a realizagdo dos pré-ensaios, pOde-se validar a metodologia utilizada,
sendo esta uma etapa fundamental para a realizagdo do planejamento dos
ensaios definitivos com o INCONEL 718.
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Tabela 8 - Valor-p para influéncia individual de cada parametro sobre a taxa de remocéao
do aco ABNT 304

Termo Valor-p
Polaridade 0,001
Corrente de Pico | 0,004
ton 0,888
toft 0,295
Lavagem 0,011
Tensao 0,562
Tempo de Erosdo | 0,054
Modo de Oscilacdo| 0,860

Fonte: O Autor

Tabela 9 - Valor-p parainfluéncia individual de cada pardmetro sobre o desgaste relativo

na eletroerosdo do aco ABNT 304

Termo Valor-p
Polaridade 0,112
Corrente de Pico | 0,169
ton 0,184
toft 0,451
Lavagem 0,339
Tensao 0,168
Tempo de Erosdo | 0,522
Modo de Oscilacdo| 0,786

Fonte: O Autor
3.3 Procedimentos experimentais

Os procedimentos experimentais realizados na primeira e segunda etapa dos

ensaios exploratorios com o INCONEL 718 sdo descritos a segulir.
3.3.1 12 Etapade Ensaios

Apés a realizagdo dos pré-ensaios, 0s parametros indicados na Tabela 10
foram selecionados para serem avaliados na 12 etapa de ensaios exploratérios
com o INCONEL 718. Estes foram variados em dois niveis. Os valores
adotados foram os mesmos utilizados na etapa de pré-ensaios com 0s agos
AISI P20 e ABNT 304. Os experimentos foram modelados através de
planejamento fatorial fracionario do Projeto de Experimentos (DOE — Design of

Experiments) com o auxilio das ferramentas estatisticas da versdo 14 do
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software Minitab. A resolugéo IV foi adotada para estes ensaios, permitindo
assim analisar os efeitos principais e as interagdes simples. A Tabela 11
apresenta um resumo dos parametros do planejamento experimental. Para
reduzir a influéncia de outros fatores ndo avaliados experimentalmente e
diminuir o efeito dos erros aleatdrios nos resultados, os experimentos foram

aleatorizados.

Tabela 10 - Niveis dos Parametros Avaliados

Parametros 1° Nivel 2° Nivel
Polaridade Negativa Positiva
Corrente de Pico (A) 13 29
ton (US) 115,5 237,1
tosr (US) 115,5 237,1
Lavagem Central Sem Com
Tenséao (V) 75 125
Tempo de Erosao (s) 0,4 0,8
Modo de Oscilagao Isofrequéncia Isopulso

Fonte: O Autor

Tabela 11 - Parametros do Planejamento Experimental Fatorial Fracionario — 12 Etapa

Tipo de Planejamento Fatorial Fracionario Resolucéo IV: 2 %3
Matrizes Geradoras F=ABC; G = ABD; H=BCDE
| = ABCF = ABDG = BCDEH = CDFG =
ADEFH = ACEGH = BEFGH
Quantidade de

Cox 0
Repeticoes
Quantidade de Ensaios 32
Fonte: O Autor

Relagéo de Defini¢cao

Antes de cada ensaio, o eletrodo e a amostra de INCONEL 718 foram pesados
na balanca de precisdo e suas massas foram registradas. A maquina de
eletroeroséo foi preparada com os valores dos parametros associados a cada
ensaio, conforme planejamento estatistico. O eletrodo foi fixado na maquina
atraves do sistema System 3R, garantindo sempre a mesma posi¢ao de fixagdo
na maquina. Para evitar que a amostra saisse da posi¢cdo durante a usinagem,

esta foi colada com uma pequena quantidade de cianoacrilato (super cola).

Para cada ensaio, o tempo de usinagem foi de 30 minutos. Apos este periodo,
0 eletrodo sem o System 3R e a amostra erodida foram submetidos ao
processo de secagem em estufa, na temperatura de 150 °C, por 20 minutos.

No caso da peca, antes do processo de secagem, os residuos da cola utilizada
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para sua fixagdo a mesa da maquina EDM foram removidos com a utilizag&do

de uma pequena espatula metalica.

Para realizagdo do processo de pesagem apds a usinagem foi necessario
esperar um tempo para resfriamento do material, evitando assim danos a
balanca e erros de medigéo gerados pela pressao negativa que o processo de
resfriamento faz durante a pesagem do material aquecido. Apds o resfriamento,

o0 eletrodo e a amostra erodida foram pesados e suas massas registradas.

Para obtencdo da taxa de remogdo de material da amostra, foi considerada a

massa especifica do INCONEL 718 através do seguinte calculo:

(mi—mf)/p

TR = (2)

T

Sendo que:

TR: Taxa de Remogéao

m;: massa inicial da amostra

ms. massa final da amostra

p: massa especifica do INCONEL 718 = 0,008 g/mm3
T: tempo total (30 minutos)

O desgaste relativo € a razdo entre a taxa de volume perdido do eletrodo-
ferramenta e a taxa de remocdo de material da pega usinada. Desta forma,
para obtencdo do desgaste relativo do eletrodo também foi considerada a
massa especifica do cobre eletrolitico, através da seguinte férmula:

(mie_mfe)/pe

DR = x 100 (3)

(mi-mg)/p
Sendo que:

DR: Desgaste Relativo

Mie: Massa inicial do eletrodo

M¢e: Massa final do eletrodo

pe: massa especifica do eletrodo (cobre eletrolitico) = 0,009 g/mmg.
m;: massa inicial da amostra

ms. massa final da amostra

A Tabela 12 apresenta os valores dos parametros avaliados em cada ensaio

realizado na 12 etapa experimental com o INCONEL 718.



Tabela 12 - Valores dos parametros adotados em cada ensaio realizado na 12 etapa experimental

Ensaio | Polaridade chir(:egt(i)d € ton (US) | torf (MS) | Lavagem | Tenséo (V) gfggg ((jse) Cl;i C;:(ijl(;gd;o
1 - 13 1155 115,5 sem 75 0,3 Isopulso
2 + 13 115,5 115,5 sem 125 0,8 Isopulso
3 - 29 115,5 115,5 sem 125 0,8 Isofrequéncia
4 + 29 115,5 115,5 sem 75 0,3 Isofrequéncia
5 - 13 237,1 115,5 sem 125 0,3 Isofrequéncia
6 + 13 237,1 115,5 sem 75 0,8 Isofrequéncia
7 - 29 237,1 115,5 sem 75 0,8 Isopulso
8 + 29 237,1 115,5 sem 125 0,3 Isopulso
9 - 13 115,5 237,1 sem 75 0,8 Isofrequéncia
10 + 13 115,5 237,1 sem 125 0,3 Isofrequéncia
11 - 29 115,5 237,1 sem 125 0,3 Isopulso
12 + 29 115,5 237,1 sem 75 0,8 Isopulso
13 - 13 237,1 237,1 sem 125 0,8 Isopulso
14 + 13 237,1 237,1 sem 75 0,3 Isopulso
15 - 29 237,1 237,1 sem 75 0,3 Isofrequéncia
16 + 29 237,1 237,1 sem 125 0,8 Isofrequéncia

Fonte: O Autor




Tabela 12 - Valores dos parametros adotados em cada ensaio realizado na 12 etapa experimental (continuagéo)

Ensaio | Polaridade chir(:egt(i)d € ton (US) | tosf (US) | Lavagem | Tenséo (V) gfggg ((jse) Cl;i C;:(ijl(;gd;o
17 - 13 115,5 115,5 com 75 0,3 Isofrequéncia
18 + 13 115,5 115,5 com 125 0,8 Isofrequéncia
19 - 29 115,5 115,5 com 125 0,8 Isopulso
20 + 29 115,5 115,5 com 75 0,3 Isopulso
21 - 13 237,1 115,5 com 125 0,3 Isopulso
22 + 13 237,1 115,5 com 75 0,8 Isopulso
23 - 29 237,1 115,5 com 75 0,8 Isofrequéncia
24 + 29 237,1 115,5 com 125 0,3 Isofrequéncia
25 - 13 115,5 237,1 com 75 0,8 Isopulso
26 + 13 115,5 237,1 com 125 0,3 Isopulso
27 - 29 115,5 237,1 com 125 0,3 Isofrequéncia
28 + 29 115,5 237,1 com 75 0,8 Isofrequéncia
29 - 13 237,1 237,1 com 125 0,8 Isofrequéncia
30 + 13 237,1 237,1 com 75 0,3 Isofrequéncia
31 - 29 237,1 237,1 com 75 0,3 Isopulso
32 + 29 237,1 237,1 com 125 0,8 Isopulso

Fonte: O Autor
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3.3.2 22 Etapade Ensaios

E de consenso cientifico gue 0s parametros elétricos ton € tof SA0 importantes
para o desenvolvimento do processo EDM, pois afetam a quantidade de
energia e a estabilidade do pulso elétrico e, desta forma, a taxa de remogéo e o
desgaste do eletrodo. A segunda etapa de ensaios foi concebida com o
objetivo de analisar o comportamento do processo EDM de INCONEL 718 com
a variagdo destes parametros. Para isso foram modelados experimentos com a
variacao de to, € tor em quatro valores, através de fatorial completo multinivel
do Projeto de Experimentos (DOE). Os ensaios foram aleatorizados. Segue

Tabela 13 com o resumo dos parametros do planejamento experimental.

Tabela 13 - Planejamento Experimental da 22 Etapa

Parametro ton tor
Valores (us) 50; 200; 400; | 50; 200; 400;
H 800 800
Namero de
ic6 1
RepeticOes
Numero de Corridas 32

Fonte: O Autor

Os demais parametros avaliados na primeira etapa de ensaios foram mantidos
fixos nos valores que resultaram em maiores taxas de remogéo. Na Tabela 14

sdo apresentados estes valores.

Tabela 14 - Niveis dos Parametros Avaliados

Parametro Valor
Polaridade Positiva
Corrente de Pico (A) 29
Lavagem Central Sem
Tenséao (V) 125
Tempo de Eroséo (s) 0,8
Modo de Oscilacdo Frequéncias lguais

Fonte: O Autor

Os materiais e procedimentos experimentais adotados na primeira etapa foram

mantidos.

A Tabela 15 apresenta os valores de to, € tof adotados em cada ensaio

realizado.



Tabela 15 - Valores de t,, € to de cada ensaio realizado na 22 etapa experimental

Ensaio | ton (US) | tos (US) Ensaio ton (US) torr (US)
1 800 800 17 800 50
2 200 50 18 400 200
3 400 800 19 200 400
4 50 200 20 800 400
5 50 400 21 400 400
6 400 50 22 200 800
7 800 800 23 800 50
8 200 50 24 50 200
9 50 400 25 50 800

10 400 800 26 200 200
11 400 200 27 200 800
12 400 50 28 50 50
13 800 400 29 800 200
14 800 200 30 50 50
15 50 800 31 200 200
16 400 400 32 200 400

Fonte: O Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos nas duas etapas de ensaios
experimentais sdo apresentados e analisados sob o ponto de vista dos

fendmenos fisicos envolvidos no processo EDM.

4.1 13ETAPA DE ENSAIOS

A Tabela 16 exibe os valores da taxa de remocéo e do desgaste relativo do
eletrodo obtidos como resultado para cada ensaio da 12 etapa de experimentos
com o INCONEL 718. Os valores da medicdo de massa que permitiram a

obtencgé&o destes dados estéo disponiveis no Apéndice B.

Tabela 16 - Resultados da 12 Etapa de Ensaios com o INCONEL 718.

Taxade | Desgaste Taxa de Desgaste
Ensaio| Remocédo | Relativo |Ensaio| Remocéo Relativo
(mms3/min) (%) (mms3/min) (%)
1 0,015 88,89 17 0,004 133,33
2 1,311 0,56 18 0,174 10,11
3 0,050 35,19 19 0,026 35,56
4 1,388 5,14 20 0,460 10,06
5 0,014 82,05 21 0,002 711,11
6 0,980 0,28 22 0,044 69,84
7 0,036 -2,54 23 0,033 0,00
8 1,330 -1,04 24 0,581 0,00
9 0,009 49,38 25 0,024 7,73
10 0,224 8,68 26 0,090 20,67
11 0,029 19,05 27 0,024 77,29
12 2,028 3,42 28 1,316 8,16
13 0,011 96,97 29 0,013 37,04
14 0,355 1,04 30 0,044 25,4
15 0,015 14,04 31 0,020 51,46
16 2,417 0,00 32 0,745 1,99

Fonte: O Autor

ApoOs a obtencdo dos dados experimentais, os resultados foram avaliados
estatisticamente. Os dados estatisticos desta andlise estdo disponiveis no
Apéndice C. A Figura 30 mostra o gréfico de Pareto dos efeitos padronizados

dos fatores avaliados na taxa de remogédo do INCONEL 718. Todos os efeitos
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que ultrapassam a linha no valor de 7,45 apresentam influéncia estatistica
sobre o processo em relagéo a taxa de remocgéo de material da peca, para um
nivel de confianca de 99,5%. O gréafico de Pareto indica que somente a
polaridade teve efeito estatisticamente significativo sobre a taxa de remocéo
nos ensaios realizados com o INCONEL 718. Ja para o desgaste relativo

(Figura 31), ndo sao identificados parametros influentes no processo.

Figura 30 - Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados na Taxa de Remoc¢ao do
INCONEL 718 (a = 0,005)
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Fonte: O Autor

Figura 31 - Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados no Desgaste Relativo do Eletrodo
na Usinagem do INCONEL 718 (a = 0,005)
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Fonte: O Autor
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Visando refinar os resultados encontrados, foram retirados da analise de
Pareto, os parametros que tiveram efeitos muito pouco significativos tanto para
taxa de remocgéo quanto para o desgaste relativo, que sdo: modo de oscilagéo,
tensdo e tyr. O resultado deste refinamento pode ser visto na Figura 32 (para
Taxa de Remocéao) e na Figura 33 (para o Desgaste Relativo). No Apéndice D

estdo os dados estatisticos desta nova analise.

Figura 32 - Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados na Taxa de Remoc¢ao do
INCONEL 718, ap6s refinamento dos dados (a = 0,005)
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Figura 33 - Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados no Desgaste Relativo do Eletrodo
na Usinagem do INCONEL 718, ap6s refinamento dos dados (a = 0,005)
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Ap6s o refinamento da analise de Pareto, pode-se concluir que, com exce¢ao
de ton, 0S demais fatores (polaridade, corrente de pico, lavagem e tempo de
erosdo) e a interagcdo dos mesmos com a polaridade influenciaram a taxa de
remocdo. Para o desgaste relativo, nenhum parametro apresentou influéncia

estatistica sobre este fator.

O efeito da polaridade sobre a taxa de remocdo de material da peca €
apresentado na Figura 34. Pode-se perceber que a polaridade positiva

beneficiou o processo, aumentando a taxa de remogao.

Figura 34 - Gréafico Taxa de Remocao x Polaridade - Usinagem do INCONEL 718 (99,5%

de confianca)
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O modelo proposto por Dibitonto et al. (1989) indica uma maior remogao de
material na regido catddica (polaridade negativa) quando a duracdo do pulso
elétrico € superior a 0,5 us, na eletroerosdo de ago com eletrodos de cobre.
Desta forma, com a adogédo da polaridade positiva no eletrodo (neste caso, 0
anodo do circuito eletrodo-fluido dielétrico-pe¢a) ha uma maior remocéo de
material da pe¢a. Do mesmo modo, com a ado¢éo da polaridade negativa ha
uma maior remocgdo de material do eletrodo. Entretanto, a revisdo teorica sobre
eletroerosdo das superligas resistentes ao calor e das ligas de titanio ndo
permitiu definir qual polaridade é mais adequada na usinagem destes
materiais, visto que, na bibliografia consultada este pardmetro € mantido fixo

em um determinado tipo.
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A Tabela 17 traz um resumo sobre os materiais estudados na revisdo da
literatura e o tipo de polaridade adotada nestes trabalhos. Tem-se que, para o
INCONEL 718, ndo ha uma recomendacéo definida sobre a polaridade a ser

adotada na eletroerosao deste material.

Tabela 17: Polaridade Adotada nos Trabalhos Apresentados na Revisado da Literatura

Autores Material Estudado Polaridade Adotada
Lin, Yan e Chang (2000) Ti-6Al-4V Negativa
Kang e Kim (2003) Hastelloy-X Positiva
Kuppan et al. (2008) INCONEL 718 Positiva
Yilmaz e Okka (2010) INCONEL 718 e Ti-6Al-4V Negativa
Kao et al. (2010) Ti-6Al-4V Positiva
Rahman et al. (2010) Ti-6Al-4V Positiva
Rajesha et al. (2011) INCONEL 718 Negativa

Fonte: O Autor

Pelos resultados apresentados neste trabalho, pode-se definir a adogédo da
polaridade positiva como a mais adequada para obtengédo de maiores taxas de

remocéo na usinagem de INCONEL 718.

As influéncias dos demais parametros que influenciaram estatisticamente a
taxa de remogdo estdo demonstradas na Figura 35 (Corrente de Pico), na
Figura 36 (Lavagem) e na Figura 37 (Tempo de Eroséo). Entretanto, devido a
sobreposicdo dos intervalos de confianga em todos os gréficos ndo é possivel

analisar as influéncias destes parametros sobre a taxa de remog&ao.

Figura 35 - Gréafico Taxa de Remocdao x Corrente de Pico - Usinagem do INCONEL 718
(99,5% de confiancga)
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Figura 36 - Grafico Taxa de Remocao x Lavagem - Usinagem do INCONEL 718 (99,5% de

confiancga)
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Figura 37 - Gréafico Taxa de Remocao x Tempo de Eroséao - Usinagem do INCONEL 718
(99,5% de confianca)
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Portanto, da primeira etapa de ensaios com o INCONEL 718 pode-se concluir
gue a polaridade, a corrente de pico, a lavagem e o tempo de eroséo
apresentaram influéncia estatistica sobre o processo no que se refere a taxa de
remocéo de material da peca e que nenhum parametro avaliado influenciou os
resultados em relagdo ao desgaste relativo da ferramenta. Nas condicdes de
usinagem adotadas nos ensaios realizados, a adocdo da polaridade positiva

beneficia a taxa de remoc¢ao. Entretanto, para os demais parametros avaliados,
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ndo se pode realizar uma analise conclusiva da influéncia dos mesmos sobre
este fator, devido & grande dispersdo dos dados coletados que levou a uma

sobreposicao dos intervalos de confianga.
4.2 22Etapade Ensaios

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos na 22 etapa de experimentos com
o INCONEL 718. Os valores da medicdo de massa que permitiram a obtencgéo

destes dados estdo disponiveis no Apéndice E.

Tabela 18 - Resultados da 22 Etapa de Ensaios com o INCONEL 718

Taxa de |Desgaste Taxa de |Desgaste
Ensaio| Remocéo | Relativo |Ensaio| Remoc¢é&o | Relativo
(mms3/min) (%) (mms3/min) (%)
1 26,314 -0,090 17 51,822 0,171
2 49,259 0,240 18 40,374 -0,347
3 19,541 -1,880 19 11,558 1,673
4 5777 30,780 20 36,771 0,028
5 2,997 31,630 21 15,096 -0,130
6 52,767 -0,040 22 12,159 0,722
7 27.486 -0,660 23 50,879 -0,068
8 53,296 0,440 24 5,302 27,733
9 2,694 37,350 25 2,350 27,505
10 20,485 -0,220 26 17,392 0,440
11 34,082 -0,080 27 5,926 0,457
12 57,108 -0,060 28 22,142 20,118
13 36,758 -0,437 29 37,42 -0,082
14 44,630 -0,195 30 25,244 19,059
15 2,068 29,551 31 14,704 -1,411
16 28,979 -0,119 32 7,385 0,772

Fonte: O Autor

421 Influénciade ton

A Figura 38 apresenta o grafico do efeito da modificacéo de to, sobre a taxa de
remocdo de material da peca. Pode-se verificar pelos valores apresentados
para os extremos de to, (50 ps e 800 ps), que hd uma tendéncia de aumento da

taxa de remogao com o aumento deste parametro.

Para verificar o provavel comportamento da curva da influéncia de ton sobre a

taxa de remocdo foram realizadas algumas regressdes que podem ser
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visualizadas no Apéndice F deste trabalho. A curva de regressdo gque obteve
melhor ajuste (maior valor do coeficiente de determinagcédo ou R-quadratico) é
apresentada na Figura 39.

Figura 38 - Gréafico Taxa de Remocao X ton (99,5% de confianga)
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Figura 39 - Gréafico da Regressédo Quadratica dos Dados da Taxa de Remocao X to,: com

ajuste logaritmico emy
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Sabe-se que o gréafico apresentado contempla os valores de todos 0s ensaios
realizados e sofre a influéncia da variacdo simultanea de t,, e ty, afetando
assim o valor do coeficiente de determinagdo. Visando avaliar a influéncia

isolada de t,, sobre o processo, foram tragcadas as curvas apresentadas na
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Figura 40 que indicam uma taxa de remoc¢do maxima com a adocado de to, =

500 ps e torr = 50 ps.

Figura 40 - Gréafico de Regressdo da Taxa de Remo¢éao X to,, com valores isolados de ty
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Fonte: O Autor

Analisando o comportamento destas curvas, pode-se observar que a elevacao
do valor de ty, proporciona um aumento gradual da taxa de remocdo até um
valor maximo, considerado 6timo para o processo e equivalente a maxima taxa
de remocgao alcancada. Acima deste valor de to, a taxa de remogao tende a
diminuir. Percebe-se que o comportamento destas curvas é anélogo aos das
curvas apresentadas por Konig e Weingaertner (1990) e por Amorim e
Weingaertner (2005) (respectivamente, Figura 17 e Figura 18, localizadas no

capitulo 02 deste trabalho).

O comportamento desta curva pode ser explicado analisando a capacidade de
remocgao de material de cada pulso elétrico. Para isso, serd necessario avaliar
o volume removido por pulso elétrico e a taxa de erosdo (que equivale a taxa

de remocé&o de material em cada pulso elétrico).

Considerando os resultados obtidos nos ensaios, pode-se calcular o volume

removido por pulso através das seguintes equacoes:

— (mij—my)

pxQ

VR (4)
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Sendo VR o volume removido por pulso e Q a quantidade de pulsos elétricos,
calculada através da equacao:

T

= ton+toff (5)
A taxa de erosédo (Te¢), dada por Dibitonto et al. (1987) também foi calculada
como indicado a seguir:

VR

T, = (6)

tonttoff

Os valores calculados para o volume removido por pulso e para a taxa de
remocdo especifica sdo apresentados no Apéndice G. A partir destes dados
foram plotadas as curvas Volume Removido por Pulso X to, (Figura 41) e Taxa

de Eroséo x to, (Figura 42).

Figura 41 - Volume Removido por Pulso X to,
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Figura 42 - Taxa de Eroséo x to,
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Pela Figura 41, percebe-se um aumento de volume removido por pulso,
comportamento coerente com o fato de que um maior tempo de pulso implica
em maior energia aportada ao processo e, logo, maior volume removido. Todas
as curvas apresentadas na figura correspondem a regressdes polinomiais

quadraticas.

Pode-se perceber pela Figura 42 que a taxa de remog¢do com que cada pulso
remove material (taxa de erosdo) se aproxima a um comportamento polinomial
quadratico, com concavidade voltada para baixo. Portanto, ha um ponto onde a
taxa de eros@o chega ao seu méximo valor, denominado de ty, 6timo. A adog&o

de pulsos acima deste valor resulta na reducéo da taxa de erosao.

A maior parte da energia do plasma é aplicada no aumento da massa e
dimenséo do canal de plasma, através da continua vaporizacao, dissociacao e
ionizacdo de pequenas quantidades de fluido dielétrico que circunda o canal de
plasma. Este aumento ocorre principalmente na regido central e no diametro da
regido anddica. J4 na regido catodica, h4 um aumento da profundidade da
cavidade erodida, sem grande aumento no raio desta regido (EUBANK et
al.,1993). Apds atingir um didmetro de canal considerado 6timo, o0 aumento das
perdas de energia por conducéo para o dielétrico e para os eletrodos, além das
perdas de energia por irradiagdo, conduzem a uma reducdo na velocidade de

fusdo de material durante a descarga, levando assim a uma reducéo da taxa de
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remocdo especifica com a utilizacdo de duragcbes de pulsos acima do valor
otimo (Konig; Weingaertner, 1990). Este comportamento também foi observado
por Izquierdo et al. (2012) que relatou a existéncia de um t,, 6timo para uma
determinada rugosidade superficial em que haveria um melhor aproveitamento
da energia despendida no processo e, consequentemente, uma maior remogao

de material.

Em relagc&o ao desgaste relativo do eletrodo-ferramenta, a Figura 43 representa
o grafico do efeito da modificagéo de t,n, sobre este fator. Pode-se verificar que,
para os trés maiores niveis de t,,, ndo houve diferenca consideravel entre os
efeitos padronizados dos mesmos. Tendéncia parecida também foi observada

por Kang e Kim (2003) na eletroeroséo de outra superliga de niquel (Figura 23).

Figura 43 - Gréafico Desgaste Relativo x t,, (99,5% de confianca)
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A curva de regressdo que obteve melhor ajuste € apresentada na Figura 44. O
coeficiente de determinacdo ou R quadratico desta curva de ajuste indica que
80,2% das variagbes computadas no desgaste relativo do eletrodo sé&o
explicadas pelas variagdes de to,.

Para avaliar a influéncia isolada de t,, sobre o desgaste relativo foram tragadas
as linhas apresentadas na Figura 45. Observa-se que para valores de to, iguais
a 200, 400 e 800 ps, o desgaste relativo € muito préximo de zero para todos 0s
torr aplicados.



Figura 44 - Gréfico da Regressédo dos Dados do Desgaste Relativo X tq,
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Figura 45 - Gréafico do Desgaste Relativo x t,,, com valores isolados de tq
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Pelo comportamento dos dados coletados para o desgaste relativo com a

modificacdo de t,,, pode-se perceber uma queda brusca deste fator com o

aumento da duracdo do tempo de descarga elétrica. Entretanto, no que diz

respeito ao desgaste relativo, ndo ha vantagem na utilizagdo de valores muito

elevados de ton, visto que, ndo héa influéncia significativa nos resultados

apresentados para 0s niveis mais altos.

Levando em consideragdo os fend6menos envolvidos no processo de formacéao,

manutencdo e extingdo do canal de plasma, pode-se avaliar o comportamento

das curvas apresentadas na Figura 44 e na Figura 45: com o prolongamento da
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duracéo do pulso, o aumento do canal de plasma na regido anddica ocasionara
uma queda na pressado e temperatura que levara a uma diminui¢cao no fluxo de
energia dentro desta cavidade e a consequente diminuicdo de fusdo do
material do anodo. Acredita-se por este modelo que isso leva ao inicio da
solidificagdo de parte do material fundido na cavidade anddica (AMORIM,
2006). Como nos ensaios realizados na segunda etapa, o anodo é o eletrodo-
ferramenta, pode-se concluir que o aumento de to, até o seu valor 6timo resulta
na diminui¢cdo do volume de material removido do &nodo e em um aumento do
volume removido de material da peca (catodo). Como o desgaste relativo é
uma relagdo percentual entre o volume removido de material do eletrodo-
ferramenta e o volume removido da pecga durante o processo de eletroeroséo,

pode-se concluir que ha uma acentuada queda deste fator com o aumento de

ton.

Também é necessario considerar o efeito de prote¢do da camada de carbono
sobre a superficie do eletrodo. Como visto, quanto maior a duracdo da
descarga elétrica, maior a quantidade de carbono depositada sobre a superficie
do eletrodo. Alguns autores (MOHRI et al, 1995) chegaram a acreditar que
haveria um valor de tempo de descarga que causaria um equilibrio da
quantidade de material removido do eletrodo e da quantidade de carbono
depositado sobre a sua superficie, de forma a alcancar desgaste nulo no
mesmo. Os resultados experimentais mostram esta tendéncia, onde em alguns
dos ensaios obteve-se desgaste relativo abaixo de 0%, indicando um aumento

da massa do eletrodo-ferramenta.
4.2.2 Influéncia de tof

O gréafico que representa a influéncia da modificacdo de t.; sobre a taxa de
remocdo de material da peca é apresentado na Figura 46. Pode-se verificar
que ha uma tendéncia de diminui¢cdo da taxa de remogdo com o aumento de

toff .
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Figura 46 - Gréafico da Taxa de Remocao X tq (99,5% de confianga)
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A Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida. traz a curva de regressao
gue obteve melhor ajuste entre os dados coletados. Entretanto, o ajuste
conseguido (46,5%) é baixo, indicando que ha outros fatores que influenciam o
comportamento desta curva e que ndo estdo sendo considerados na equacéao.
A maior dispersao dos dados também é justificada pela variacdo conjunta de to,

e toir N0 mesmo grafico.

Figura 47 - Gréfico da Regressédo dos Dados da Taxa de Remocg&o X to
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O comportamento desta curva indica que havera uma diminuicdo da taxa de
remogcdo com 0 aumento de ty. Vale ressaltar que, o grafico apresentado,
contempla os valores de todos os ensaios realizados e é influenciado pela
variagao de ton € torf, CONncomitantemente. Buscando avaliar a influéncia isolada
de t«r Sobre a taxa de remogdo foram tragadas as curvas apresentadas na

Figura 48.

Figura 48 - Gréafico da Taxa de Remocao X to, com valores isolados de t,,
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Durante a ocorréncia de ts, ndo ha remocdo de material. Desta forma, a
diminuicdo deste tempo leva a uma redugdo dos tempos improdutivos do
processo de usinagem. Além disso, esta reducéo favorece certa contaminagéo
da fenda de trabalho uma vez que reduz o tempo destinado a lavagem do

canal, proporcionando uma redugao do tempo de ignigéo da centelha (tg).

A Figura 49 representa a influéncia de t. sobre o desgaste relativo do eletrodo.
Devido a sobreposicdo dos intervalos de confianca, este grafico ndo permitiu
uma definicdo sobre esta influéncia. Para reduzir a dispersdo dos dados e
isolar a influéncia de to, foram gerados os graficos dispostos na Figura 50, com
a apresentacdo do efeito deste parametro para os diferentes valores de ton

adotados.
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Figura 49 - Gréafico do Desgaste Relativo x to (99,5% de confianca)
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Figura 50 - Gréafico do Desgaste Relativo x tos em diferentes valores de t,, (99,5% de

confiancga)
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Pode-se perceber que, para os diferentes t,, adotados nos ensaios, ndo houve
diferenca nas médias dos efeitos do desgaste relativo do eletrodo-ferramenta
com o aumento de ty, Portanto, nas condigbes adotadas neste trabalho néo foi
possivel verificar a influéncia de t, no desgaste relativo durante o processo
EDM de INCONEL 718.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar como os parametros do
processo EDM influenciam a taxa de remogé&o e o desgaste relativo do eletrodo
de cobre eletrolitico na usinagem de desbaste da superliga a base de niquel-
ferro INCONEL 718.

Os procedimentos experimentais foram divididos em 03 etapas, sendo a
primeira constituida por pré-ensaios com o aco-ferramenta AISI P20 e o aco
ABNT 304 para validacdo da metodologia experimental adotada nos ensaios
com o INCONEL 718. Como resultado desta etapa, verificou-se que o0s
parametros velocidade do temporizador, distancia de retracdo e ganho
apresentaram pouca influéncia estatistica sob o0 processo nos aspectos
avaliados (taxa de remocédo e desgaste relativo do eletrodo-ferramenta),
tornando possivel a eliminagdo destes parametros no planejamento

experimental dos ensaios com o INCONEL 718.

A primeira etapa de ensaios com o INCONEL 718 teve como objetivo verificar a
influéncia dos parametros polaridade, corrente de pico, tensao, ton, tof,
lavagem, tempo de erosdo e modo de oscilagdo sob o desempenho do
processo em relacdo a taxa de remocdo e ao desgaste da ferramenta.
Constatou-se como resultado que a polaridade, a corrente de pico, a lavagem e
0 tempo de erosdo influenciaram a taxa de remogdo de material da peca.
Entretanto, com excec¢ao da polaridade, ndo se pdde avaliar como os demais
parametros influenciaram o processo devido a sobreposicdo dos intervalos de
confianca. Esta impossibilidade é atribuida & significativa influéncia da
polaridade sob a taxa de remogao que corrompeu 0s resultados obtidos nos
ensaios, ocultando a influéncia dos demais parametros sobre o processo. Para
o desgaste do eletrodo-ferramenta, os parametros avaliados né&o tiveram

influéncia estatistica consideravel.

Devido a inexisténcia de uma recomendac¢éo na bibliografia consultada sobre o
tipo de polaridade a ser adotada na eletroerosédo da liga INCONEL 718, a
primeira etapa experimental deste trabalho tem como principal contribuicdo o

fato de constatar que a adogédo da polaridade positiva resultou em maiores
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taxas de remocgdo. Desta forma, recomenda-se a utilizacdo deste tipo de
polaridade nas situacdes em que € necessaria uma maior produtividade do

processo na eletroerosédo de INCONEL 718.

A segunda etapa de ensaios com o INCONEL 718 teve como objetivo avaliar o
desempenho do processo em relagdo a taxa de remocgdo e ao desgaste da
ferramenta com a variagdo dos valores de ton e ty em quatro niveis na
usinagem deste material. Dos resultados obtidos, pdde-se verificar uma
tendéncia no aumento da taxa de remogéo com a utilizagdo de valores maiores
de ton, além da existéncia de um valor 6timo deste parametro que proporciona
uma maior taxa de remocdo. As curvas obtidas nas regressdes dos dados
analisados apontam para uma maxima taxa de remoc¢ao com a adogéo de to, =

500 ps e torf = 50 ps, considerando-se os parametros de processo utilizados.

Analisando a remog¢éo de material por pulso elétrico, verificou-se um aumento
do volume removido por pulso com a utilizagédo de t,, mais longos. Também foi
constatado que a taxa de erosdo (taxa de remoc&o por pulso) teve um
comportamento muito parecido com o observado para taxa de remogao com a
variagdo de to,: as curvas de regressdo observadas indicam a existéncia de um
ton Otimo onde se obtém a melhor taxa de erosdo/remocédo. A adocéo de pulsos
acima deste valor resulta na reducdo da velocidade média de remogdo de
material por pulso. Este comportamento é justificado pelo aumento das perdas
de energia para o dielétrico e para os eletrodos por conducéo e irradiagdo com
a expansdo do plasma, onde apés atingir um determinado didmetro, estas
perdas de energia conduzem a uma redugcdo na velocidade de fusdo de
material que levam a uma diminuicdo da taxa de erosdo com o prolongamento

do pulso. Isso se reflete na taxa de remogao de material.

Para o desgaste relativo do eletrodo, os resultados permitiram verificar uma
predisposicdo a obtencéo de valores nulos e até negativos deste fator com a
utilizac&o de pulsos de longa duragéo. A justificativa para este comportamento
é principalmente atribuida & formagdo de uma camada de carbono sobre a
superficie do eletrodo que tem sua espessura aumentada com o
prolongamento do pulso elétrico. Entretanto, faz-se necessario uma avaliagdo

microestrutural da superficie dos eletrodos-ferramentas para constatar a
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adesdo desta camada de carbono. Esta avaliagdo nédo foi realizada neste

trabalho.

Os resultados também apontaram que a utilizacdo de longos ty prejudica o
processo em relacdo a produtividade, reduzindo a taxa de remoc¢&o de material.
A principal justificativa para esta tendéncia é o incremento do tempo
improdutivo com o aumento deste parametro, visto que, durante a ocorréncia
de to Nndo ha remocédo de material no processo. J& os resultados obtidos para a
avaliacdo da influéncia do aumento de t, sobre o desgaste da ferramenta
indicaram que este parametro ndo influiu no desempenho do processo, nas

condi¢des adotadas nos ensaios.
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizagdo do estudo desenvolvido neste trabalho possuem algumas
limitacdes que podem ser mais bem exploradas em outras pesquisas com 0
INCONEL 718. Segue a seguir, algumas sugestbes de topicos a serem

abordados em futuros trabalhos:

= A realizacdo de experimentos que visem avaliar a influéncia dos
parametros do processo no desempenho da taxa de remocdo e do
desgaste do eletrodo com a utilizagdo de eletrodos de grafita. Para este
topico, é necessario aplicar outra metodologia experimental que permita
medir de forma confidvel a remoc¢&o de material do eletrodo-ferramenta.

= A realizagcdo de novos experimentos com eletrodos de cobre, utilizando
a mesma metodologia experimental adotada na primeira etapa de
ensaios, com a exclusdo no planejamento experimental do paréametro
polaridade. Recomenda-se, pelos resultados obtidos neste trabalho, a
adocao da polaridade positiva nestes novos ensaios.

= A investigacdo da influéncia dos parametros do processo sobre a
rugosidade da peca e a integridade da superficie na eletroerosdo desta
liga. Para isso, € necessério um novo planejamento experimental com a
adocdo de niveis de pardmetros adequada para condicdes de

acabamento.



93

» A realizacdo de experimentos com outros tipos de materiais do eletrodo-
ferramenta visando selecionar o mais adequado em relacdo ao
desempenho do processo EDM de INCONEL 718.
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APENDICE A

Os resultados obtidos nos pré-testes com os agos AlSI P20 e inoxidavel ABNT
304 sao apresentados nesta secdo. O intervalo de confianca utilizado nas

analises foi de 99,5%

A Figura Al e a Figura A2 mostram os gréficos de Pareto dos efeitos dos
parametros na taxa de remocao na eletroeroséo dos dois agos avaliados. A
polaridade, a corrente de pico e o tempo de erosdo foram os fatores que
tiveram efeito individual com influéncia estatistica sobre a taxa de remoc¢ao na
usinagem do aco AISI P20. Ja na eletroerosdo do aco ABNT 304 apenas a
polaridade e a corrente de pico influenciaram o processo em relacéo a taxa de

remocéao.

Figura Al - Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados na Taxa de Remocéao do aco AlSI

P20 (a = 0,005)
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Figura A2 - Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados na Taxa de Remocédo do ago
ABNT 304 (a = 0,005)
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Fonte: O Autor

A Figura A3 e a Figura A4 mostram os gréficos de Pareto dos efeitos dos
parametros no desgaste relativo na eletroeroséo dos agos avaliados. Nenhum
parametro apresentou influéncia estatistica sobre o desempenho do processo

em relagéo ao desgaste relativo do eletrodo-ferramenta.

Figura A3 - Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados no Desgaste Relativo do
Eletrodo-Ferramenta do aco AlSI P20 (a = 0,005)
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Figura A4 - Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados no Desgaste Relativo do
Eletrodo-Ferramenta do aco ABNT 304 (a = 0,005)
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A Figura A5 e a Figura A6 mostram os graficos do efeito da polaridade sobre a
taxa de remocdo na eletroerosdo dos dois acos analisados. A polaridade

positiva beneficiou o processo, aumentando a taxa de remog¢&o nos dois casos.

Figura A5 - Gréafico Taxa de Remocéo x Polaridade - Usinagem do aco AISI P20 (99,5% de

confianca)
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Figura A6 - Gréafico Taxa de Remocéo x Polaridade - Usinagem do aco ABNT 304 (99,5%

de confianca)

141
1,2
1,01
0,81 $0,812688
0,61

0,41

Taxa de Remocgao (mm3/min)

0,2 1

0,01 ——0,01375
T
- +

Polaridade

Fonte: O Autor

A Figura A7 e a Figura A8 mostram os graficos do efeito da corrente de pico
sobre a taxa de remocgao na eletroeroséo dos dois agos analisados. Nos dois
casos, a interposicéo dos intervalos de confianga néo permitiu avaliar o efeito

deste parametro sobre a produtividade do processo.

Figura A7 - Gréafico Taxa de Remocéao x Corrente de Pico - Usinagem do aco AlSI P20
(99,5% de confiancga)
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Figura A8 - Gréafico Taxa de Remocéo x Corrente de Pico - Usinagem do aco ABNT 304
(99,5% de confiancga)
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A Figura A9 mostra o gréafico do efeito do tempo de erosdo sobre a taxa de
remocao na eletroerosdo do ago AISI P20. A interposicdo dos intervalos de
confianga ndo permitiu avaliar o efeito deste parametro sobre a produtividade

do processo.

Figura A9 - Gréafico Taxa de Remocédo x Tempo de Eroséo - Usinagem do aco AISI P20
(99,5% de confianca)
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Tabela B1 - Medicdes de massas durante a primeira etapa dos ensaios com INCONEL

718
ENSAIO 1
Medidas| Média | Desvio Padréo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,441 Massa | 49,760
Inicial do | 264,441 nicial | 49,759
Eletrodo 264,441 0,000 a 49,759 0,001
264,440 Peca | 49,759
264,441 49,758
264,438 Massa 49,756
Massa | 264,437 Final | 49,755
Final do 264,437 0,000 da 49,756 0,001
Eletrodo | 264,437 o2 49,756
264,437 @ | 49,755
ENSAIO 2
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,294 Massa | 49,701
Inicial do | 239,294 '”('jc'a' 49,701
Eletrodo 239,294 0,001 a 49,701 0,001
239,293 Peca | 49,700
239,293 49,700
239,291 Massa 49,385
Massa | 539 291 Final | 49,386
Final do 239,292 0,001 da 49,386 0,001
Eletrodo | 239,292 it 49,386
239,292 @ | 49,386
ENSAIO 3
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,429 Mgs;a 49,676
Inicial do | 264,429 nicial 1749 676
Eletrodo 264,429 0,000 da 49,676 0,001
264,429 Pega 49,675
264,428 49,676
264,424 Massa 49,664
Massa | 264 424 Final | 49,664
Final do 264,424 0,000 da 49,664 0,001
Eletrodo | 264,424 o 49,664
264,424 ¢a | 49,663

Fonte: O Autor
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Tabela B2 - Medi¢cdes de massas durante a primeira etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 4
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,281 Massa | 49,749
Inicial do | 239,28 nicial 49,748
Eletrodo 239,280 0,001 a 49,749 0,001
239,281 Pega 49,750
239,279 49,749
239,260 49,416
Massa Mgssa
. 239,261 Final 49,415
Final do 239,261 0,001 d 49,416 0,001
Eletrodo | 239,262 a 49,417
239,261 Peca 49,416
ENSAIO 5
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,424 Massa | 49,724
Inicial do | 264,422 '”('jc'a' 49,725
Eletrodo 264,424 0,001 a 49,725 0,001
264,425 Pega 49,725
264,423 49,724
264,421 49,722
Massa Massa
v 264,421 Final | 49,722
Final do 264,421 0,001 d 49,721 0,001
Eletrodo | 264,420 a 49,721
264,420 Peca 49,720
ENSAIO 6
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,251 Massa | 49,653
Inicial do | 239,250 '”('jc'a' 49,652
Eletrodo 239,250 0,001 a 49,653 0,000
239,250 Peca | 49,653
239,249 49,653
239,250 Massa 49,418
Massa | 239 249 Final | 49,417
Final do 239,249 0,001 d 49,418 0,001
Eletrodo | 239,249 a 49,418
239,249 Peca | 49,417
ENSAIO 7
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa |264:411 Massa | 52,602
Inicial do | 264,412 nicial 755 601
Eletrodo 264,411 0,001 da 52,601 0,001
264,411 Pega 52,601
264,410 52,600
264,411 Massa 52,592
Massa | 264,411 Final | 52,591
Final do 264,411 0,000 d 52,592 0,001
Eletrodo | 264,411 a 52,593
264,412 Peca "5, 593

Fonte: O Autor
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Tabela B3 - Medi¢cdes de massas durante a primeira etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 8
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,186 Mgs;a 49,202
Inicial do | 239,187 Inicial ‘"9 202
Eletrodo 239,186 0,001 da 49,202 0,000
239,186 Peca | 49,202
239,185 49,201
239,189 48,882
Massa Mgssa
v 239,19 Final | 48,882
Final do 239,190 0,001 d 48,883 0,001
Eletrodo | 239,19 a 48,883
239,19 Peca 18,883
ENSAIO 9
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,400 Massa | 49,644
Inicial do | 264,399 Inicial 179 644
Eletrodo 264,400 0,001 da 49,644 0,001
264,400 Pega 49,645
264,399 49,644
264,399 49,642
Massa Massa
v 264,398 Final | 49,643
Final do 264,398 0,000 d 49,642 0,001
Eletrodo | 264,398 a 49,641
264,398 Peca 49,642
ENSAIO 10
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,199 Mgs;a 49,231
Inicial do | 239,199 '”('jc'a' 49,230
Eletrodo 239,199 0,000 a 49,231 0,001
239,199 Peca | 49,230
239,199 49,231
239,193 Massa 49,177
Massa | 539 194 Final | 49,177
Final do 239,194 0,001 d 49,177 0,000
Eletrodo | 239,195 a 49,177
239,193 Peca | 49,176
ENSAIO 11
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,395 Massa | 52,576
Inicial do | 264,394 nicial 52,575
Eletrodo 264,395 0,001 a 52,575 0,000
264,395 Pega 52,575
264,394 52,575
264,393 Massa 52,57
Massa | 264, 393 Final | 52,567
Final do 264,393 0,000 d 52,568 0,001
Eletrodo | 264,393 a 52,568
264,393 Peca 55 568

Fonte: O Autor
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Tabela B4 - Medi¢cdes de massas durante a primeira etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 12
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,175 l\lﬂass? 49,691
Inicial do | 239,173 ”('jc'a 49,691
Eletrodo 239,175 0,001 a 49,692 0,001
239,175 Pega 49,692
239,175 49,692
239,155 Massa 49,205
Massa | 539 155 Final | 49,204
Final do 239,156 0,001 d 49,205 0,000
Eletrodo | 239,156 a 49,205
239,157 Peca 49,205
ENSAIO 13
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,389 MQSS? 49,769
Inicial do | 264,388 '”('jc'a 49,770
Eletrodo 264,388 0,001 a 49,769 0,001
264,388 Peca | 49,769
264,387 49,769
264,386 Massa 49,767
Massa | 564 385 Inicial | 49,766
Final do 264,385 0,001 d 49,767 0,001
Eletrodo | 264,385 a 49,767
264,384 Peca 49,766
ENSAIO 14
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,155 Mass? 49,680
Inicial do | 239,155 '”('jc'a 49,679
Eletrodo 239,156 0,001 a 49,679 0,001
239,156 Pega 49,679
239,157 49,678
239,155 Massa 49,594
Massa | 539 155 Inicial | 49,595
Final do 239,155 0,001 49,594 0,001
Eletrodo | 239,155 da 49,594
239,154 Peca | 49,592
ENSAIO 15
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,375 Massa | 49,615
Inicial do | 264,375 nicial 749,614
Eletrodo 264,376 0,001 a 49,614 0,001
264,376 Pega 49,614
264,376 49,614
264,375 Massa 49,61
Massa | 264,375 Inicial | 49,609
Final do 264,375 0,000 49,610 0,001
264,374 da 49,610
Eletrodo Peca
264,375 €@ | 49,609

Fonte: O Autor
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Tabela B5 - Medi¢cdes de massas durante a primeira etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 16
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa 239,145 Mgssa 49,616
Inicial do | 239,145 '”('jc'a' 49,617
Eletrodo 239,145 0,001 a 49,617 0,001
239,144 Pega 49,617
239,144 49,616
239,144 Massa 49,037
Massa | 239 145 Inicial | 49,036
Final do 239,145 0,001 da 49,037 0,001
Eletrodo | 239,144 oo 49,036
239,145 @ | 49,037
ENSAIO 17
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,363 Mgs;a 49,618
Inicial do | 264,364 nicial | 49,610
Eletrodo 264,364 0,001 a 49,618 0,000
264,364 Pega 49,618
264,363 49,618
264,363 Massa 49,617
Massa | 564,362 Inicial | 49,617
Final do 264,362 0,001 da 49,617 0,001
Eletrodo | 264,362 o 49,617
264,361 @ | 49,618
ENSAIO 18
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,136 Mgs;a 53,958
Inicial do | 239,135 '”('jc'a' 53,058
Eletrodo 239,136 0,001 a 53,958 0,001
239,135 Pega 53,959
239,136 53,958
239,131 Massa 53,917
Massa | 239 131 Inicial | 53,916
Final do ——— 239,131 0,001 da | E2916 | 53,917 0,001
Eletrodo | 239,130 o 53,916
239,131 ¢a | 53017
ENSAIO 19
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,355 Massa | 53,048
Inicial do | 264,357 nical | 53,049
Eletrodo 264,356 0,001 a 53,049 0,001
264,355 Pega 53,049
264,356 53,048
264,353 Massa 53,043
Massa | 264,353 Inicial | 53,042
Final do 264,353 0,000 da 53,042 0,000
Eletrodo | 264,354 it 53,042
264,353 “@ | 53,042

Fonte: O Autor
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Tabela B6 - Medicdes de massas durante a primeira etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 20
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,127 Mgs;a 49,729
Inicial do | 239,125 '”('jc'a' 49,727
Eletrodo 239,126 0,001 a 49,728 0,001
239,125 Pega 49,728
239,127 49,729
239,115 Massa 49,618
Massa | 239 113 Inicial | 49,617
Final do 239,114 0,001 d 49,618 0,001
Eletrodo | 239,113 a 49,619
239,113 Peca 749617
ENSAIO 21
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,336 Mass? 49,615
Inicial do | 264,336 '”('jc'a 49,614
Eletrodo 264,336 0,000 a 49,615 0,001
264,336 Pega 49,614
264,337 49,615
264,332 Massa 49,614
Massa | 264,332 Inicial | 49,614
Final do 264,332 0,001 d 49,618 0,000
Eletrodo | 264,333 a 49,614
264,332 Peca 749614
ENSAIO 22
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,104 Massa | 49,725
Inicial do | 239,105 '”('jc'a' 49,726
Eletrodo 239,105 0,000 a 49,726 0,001
239,105 Pega 49,725
239,105 49,726
239,098 Massa 49,715
Massa | 239 096 Inicial | 49,715
Final do ————— 239,097 0,001 —————1 49,715 0,000
Eletrodo | 239,096 da 49,715
239,096 Peca | 49715
ENSAIO 23
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,329 Massa | 49,591
inicial do | 264,329 | . 001 '”('j‘;a' 4959 | o 0oL
Eletrodo 264,328 ! ’ Peca 49,590 , ,
264,329 49,591
264,329 Massa 49,582
Massa | 264,329 Inicial | 49,582
Final do 264,329 0,001 da 49,583 0,001
Eletrodo | 264,329 it 49,583
264,328 @ | 49,583

Fonte: O Autor



110

Tabela B7 - Medicdes de massas durante a primeira etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 24
Medidas | Média | Desvio Padrdo Medidas | Média | Desvio Padrdo
Massa 239,088 Mggsa 49,550
Inicial do | 239,088 Inicial ™4 550
Eletrodo 239,088 0,001 da 49,550 0,000
239,088 Peca | 49,550
239,089 49,550
239,089 49,410
Massa
Massa | 239,088 Inicial | 49,410
Final do 239,088 0,001 d 49,411 0,001
Eletrodo | 239,088 a 49,411
239,088 Peca 49411
ENSAIO 25
Medidas | Média | Desvio Padrdo Medidas | Média | Desvio Padrao
Massa | 264,320 '}/'QSST‘ 49,045
Lo ] nicial ——_ |
Inicial do
Fletodo [ 22243181 264319 | 0,001 da | 49046 | 49046 | 0,001
264,318 Peca | 49,046
264,319 49,045
Massa 264,319 Massa | 49,040
Final do | 224328 | 564 319 0,001 '”('jc'a' 49,040 | 4q 040 0,000
Eletrodo | 264,319 b a 49,040
eca
264,318 ¢ 49,039
ENSAIO 26
Medidas | Média | Desvio Padrdo Medidas | Média | Desvio Padrao
Massa | 239,074 '}/"’?‘SST‘ 49,751
Lo nicia
Inicial do
Elotrodo 2074 | 539,074 | 0,000 da |49 49751 | 0,000
239,074 Peca | 49,751
239,075 49,751
Massa 239,069 Massa | 49,728
Final do | 222969 | 539 069 0,001 '”('jc'a' 49,730 | 49 730 0,001
Eletrodo 239,070 p a 49,730
eca
239,069 ¢ 49,730
ENSAIO 27
Medidas | Média | Desvio Padrdo Medidas | Média | Desvio Padrdo
Massa | 264,313 '}/"’?‘SST‘ 49,860
Lo nicia
Inicial do
Eletrodo 264,314 264,313 0,001 da 49,860 49,860 0,000
264,313 Peca | 49,860
264,312 49,859
264,309 Massa | 49.854
Massa | 564 308 Inicial | 49,854
Final do : 264,308 0,001 d : 49,854 0,000
Eletrodo | 264,308 b a 49,854
eca
264,307 ¢ | 49,854

Fonte: O Autor
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Tabela B8 - Medi¢cdes de massas durante a primeira etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 28
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,062 '\l/l‘?s,s? 49,238
-~ nicia
Inicial do
Elo o 1239062 539062 | 0,000 da | 49238 | 45535 | 0000
239,062 Peca | 49,238
239,063 49,238
Massa 239,034 Massa | 48,923
Final do | 222033 | 539 033 0,001 '”('jc'a' 48,922 | 45920 0,001
Eletrodo | 239,033 Pa 48,922
eca
239,033 ¢ 48,922
ENSAIO 29
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,302 “l/"’?‘S.S? 49,926
L nicia
Inicial do
Elotode 224393 | 264302 | 0,000 da | 49926 | 499565 | 0001
264,302 Peca | 49,925
264,302 49,925
Massa 264,302 Massa | 49,923
Final do | 22%300| 264 301 0,001 '”('jc'a' 49,922 | 49 923 0,001
Eletrodo | 264,302 Pa 49,922
eca
264,300 ¢ 49,923
ENSAIO 30
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,024 '\l/l‘?s,s? 49,029
L nicia
Inicial do
Elotoda 2220241 539024 | 0,001 da | 49028 | 4q008 | 0001
239,023 Peca | 49,028
239,023 49,028
Massa 239,021 Massa | 49,017
Final do | 222029 | 539 921 0,001 '”('jc'a' | 49.018 | 49 018 0,000
Eletrodo | 239,020 Pa 49,018
eca
239,021 ¢ 49,018
ENSAIO 31
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 264,291 I\l/l‘?s,s? 48,949
L nicia
Inicial do
Eloe o 12842901 564201 | 0,000 da | 48:949 | 45949 | 0,000
264,291 Peca | 48,949
264,291 48,949
264,288 Massa | 48,944
Massa | 554 590 Inicial | 48,945
Final do ' 264,288 0,001 d ' 48,944 0,000
Eletrodo | 264,287 b a | 48,944
eca
264,287 @ | 48,044

Fonte: O Autor
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Tabela B9 - Medi¢cdes de massas durante a primeira etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 32

Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 239,006 '\I""?‘S,S? 49,744
-~ nicia
Inicial do
Elo o 1239007 | 539007 | 0,001 da | 49744 | 45244 | 0000

239,008 Peca | 49,744

239,008 49,743

239,003 Massa | 49,565
Massa | 539 003 Inicial | 49,565
Final do : 239,003 0,001 d : 49,565 0,000
Eletrodo | 239,003 a 49,565

Peca
239,004 49,565

Fonte: O Autor
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APENDICE C

Tabela C1- Efeitos Estimados e Coeficientes para Taxa de Remoc¢ao (mm?3/min)

Termo Efeito Coef. | SE Coef. T P
Constante 0,4316 0,0389 11,0900 | 0,0020
Polaridade 0,8226 | 0,4113 0,0389 10,5700 | 0,0020
Corrente de Pico 0,4490 | 0,2245 0,0389 5,7700 | 0,0100
ton -0,0333 | -0,0166 | 0,0389 -0,4300 | 0,6980
totr 0,0572 | 0,0286 0,0389 0,7400 | 0,5150
Lavagem -0,4133 | -0,2066 | 0,0389 -5,3100 | 0,0130
Tensédo 0,0169 | 0,0084 0,0389 0,2200 | 0,8420
Tempo de Erosao 0,2889 0,1444 0,0389 3,7100 | 0,0340
Modo de Oscil¢ao -0,0475 | -0,0238 | 0,0389 -0,6100 | 0,5850
Polaridade*Corrente de Pico 0,4314 | 0,2157 0,0389 5,5400 | 0,0120
Polaridade*t,, -0,0286 | -0,0143 | 0,0389 -0,3700 | 0,7370
Polaridade*ty 0,0616 | 0,0308 0,0389 0,7900 | 0,4860
Polaridade*Lavagem -0,4091 | -0,2046 0,0389 -5,2600 | 0,0130
Polaridade*Tenséao 0,0153 | 0,0076 0,0389 0,2000 | 0,8570
Polaridade*Tempo de Erosao 0,2790 | 0,1395 0,0389 3,5900 | 0,0370
Polaridade*Modo de Oscilacao -0,0476 | -0,0238 0,0389 -0,6100 | 0,5840
Corrente de Pico*Lavagem -0,0978 | -0,0489 0,0389 -1,2600 | 0,2980
Corrente de Pico*Modo de Oscilagdo | -0,0963 | -0,0481 0,0389 -1,2400 | 0,3040
ton*toff 0,0177 | 0,0089 0,0389 0,2300 | 0,8340
ton*Lavagem -0,0463 | -0,0231 | 0,0389 -0,5900 | 0,5940
ton*Tempo de Eroséo -0,0491 | -0,0246 0,0389 -0,6300 | 0,5730
ton*Modo de Oscilacao -0,1467 | -0,0734 0,0389 -1,8900 | 0,1560
torLavagem 0,0617 | 0,0309 0,0389 0,7900 | 0,4850
to*Modo de Oscilacao -0,0475 | -0,0237 0,0389 -0,6100 | 0,5850
Lavagem*Tensao -0,0531 | -0,0266 0,0389 -0,6800 | 0,5440
Lavagem*Tempo de Erosao -0,1451 | -0,0726 0,0389 -1,8700 | 0,1590
Lavagem*Modo de Oscilacao -0,0498 | -0,0249 0,0389 -0,6400 | 0,5680
Tensdo*Modo de Oscilagcdo 0,0534 | 0,0267 0,0389 0,6900 | 0,5420
Tempo de Erosdo*Modo de Oscilacdo | -0,0484 | -0,0242 0,0389 -0,6200 | 0,5780

Fonte: O Autor

S=0,220077 R-Sq=98,92% R-Sq (adj) = 88,82%
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Tabela C2 - Analise de Variancia para Taxa de Remoc¢ao (mm3/min)

Fonte DF | Seq SS| AdjSS |AdjMS | F P
Efeitos Principais 8 | 9,1157 | 9,1157 |1,13946 | 23,53 | 0,013
InteracBes de 22 Ordem | 20| 4,1701 | 4,1701 | 0,20851| 4,3 |0,127
Erro Residual 3 | 0,1453 | 0,1453 |0,04843
Total 31/13,4311

Fonte: O Autor

Tabela C3 - Efeitos Estimados e Coeficientes para Desgaste Relativo (%)

Termo Efeito Coef. SE Coef. T P
Constante 50,0300 | 14,3200 | 3,4900 | 0,0400
Polaridade -79,5200 | -39,7600 | 14,3200 | -2,7800 | 0,0690
Corrente de Pico -67,8300 | -33,9200 | 14,3200 | -2,3700 | 0,0990
ton 35,9000 | 17,9500 | 14,3200 | 1,2500 | 0,2990
totf -47,2600 | -23,6300 | 14,3200 | -1,6500 | 0,1970
Lavagem 49,9200 | 24,9600 | 14,3200 | 21,7400 | 0,1800
Tensédo 41,8500 | 20,9300 | 14,3200 | 1,4600 | 0,2400
Tempo de Erosao -55,8400 | -27,9200 | 14,3200 | -1,9500 | 0,1460
Modo de Oscil¢ao 39,2900 | 19,6500 | 14,3200 | 1,3700 | 0,2640
Polaridade*Corrente de Pico 54,2300 | 27,1100 14,3200 1,8900 | 0,1550
Polaridade*t,, -32,0600 | -16,0300 | 14,3200 | -1,1200 | 0,3440
Polaridade*ty 44,0700 | 22,0300 | 14,3200 | 1,5400 | 0,2210
Polaridade*Lavagem -33,9000 | -16,9500 | 14,3200 | -1,1800 | 0,3220
Polaridade*Tenséao -52,1500 | -26,0700 | 14,3200 | -1,8200 | 0,1660
Polaridade*Tempo de Erosao 58,8900 | 29,4500 14,3200 2,0600 | 0,1320
Polaridade*Modo de Oscilacao -33,2000 | -16,6000 | 14,3200 | -1,1600 | 0,3300
Corrente de Pico*Lavagem -36,0100 | -18,0000 | 14,3200 | -1,2600 | 0,2980
Corrente de Pico*Modo de Oscilagdo | -42,0300 | -21,0100 | 14,3200 | -1,4700 | 0,2390
ton*toft -31,7100 | -15,8500 | 14,3200 | -1,1100 | 0,3490
ton*Lavagem 38,3400 | 19,1700 | 14,3200 | 1,3400 | 0,2730
ton*Tempo de Eroséo -29,2200 | -14,6100 | 14,3200 | -1,0200 | 0,3830
ton*Modo de Oscilacdo 56,9600 | 28,4800 | 14,3200 | 1,9900 | 0,1410
tofLavagem -45,2700 | -22,6400 | 14,3200 | -1,5800 | 0,2120
to*Modo de Oscilacao -41,5000 | -20,7500 | 14,3200 | -1,4500 | 0,2430
Lavagem*Tensao 31,6200 15,8100 14,3200 1,1000 | 0,3500
Lavagem*Tempo de Erosao -51,5200 | -25,7600 | 14,3200 | -1,8000 | 0,1700
Lavagem*Modo de Oscilagao 37,8400 | 18,9200 14,3200 1,3200 | 0,2780
Tensdo*Modo de Oscilagcdo 40,0200 | 20,0100 14,3200 1,4000 | 0,2570
Tempo de Erosdo*Modo de Oscilagdo | -30,1200 | -15,0600 | 14,3200 | -1,0500 | 0,3700

Fonte: O Autor

S=80,9920  R-Sq=9598% R-Sq (adj) = 58,44%
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Tabela C4 - Analise de Variancia para Desgaste Relativo (%)

Fonte DF| Seq SS |AdjSS| AdjMS | F P

Efeitos Principais 8 | 186814 | 186814 | 23352 |3,56|0,162

= a
InteracOes de 2% | 5 | 589514 | 282814 14141 2,160,289

Ordem
Erro Residual 3 19679 | 19679 6560
Total 31 | 489306

Fonte: O Autor
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APENDICE D

Tabela D1 - Efeitos Estimados e Coeficientes para Taxa de Remocédo (mm3/min)

Termo Efeito | Coef. SE Coef. T P

Constante 0,4316 0,034 12,7 0

Polaridade 0,8226 | 0,4113 0,034 12,1 0

Corrente de Pico 0,449 | 0,2245 0,034 6,61 0
ton -0,033 | -0,017 0,034 -0,5 | 0,63

Lavagem -0,413 | -0,207 0,034 -6,1 0

Tempo de Eroséo 0,2889 | 0,1444 0,034 4,25 0

Polaridade*Corrente de Pico 0,4314 | 0,2157 0,034 6,35 0
Polaridade*t,, -0,029 | -0,014 0,034 -0,4 | 0,68

Polaridade*Lavagem -0,409 | -0,205 0,034 -6 0

Polaridade*Tempo de Erosao 0,279 | 0,1395 0,034 4.1 0
Corrente de Pico*ty, 0,0153 | 0,0076 0,034 0,22 | 0,83
Corrente de Pico*Lavagem -0,098 | -0,049 0,034 -1,4 | 0,17
Corrente de Pico*Tempo de Erosdo | 0,0616 | 0,0308 0,034 0,91 | 0,38
ton*Lavagem -0,046 | -0,023 0,034 -0,7 | 0,51
ton*Tempo de Eroséo -0,049 | -0,025 0,034 -0,7 | 0,48
Lavagem*Tempo de Erosdo -0,145 | -0,073 0,034 -2,1 | 0,05

Fonte: O Autor

S=0,192250 R-Sq=95,60% R-Sq (adj) = 91,47%

Tabela D2 - Analise de Variancia para Taxa de Remoc¢ao (mm3/min)

Fonte DF | Seq SS | Adj SS| Adj MS F
Efeitos Principais 5 | 9,0691 | 9,0691 | 1,81383 | 49,08 | O
Interacdes de 22 Ordem 10 | 3,7706 | 3,7706 | 0,37706 | 10,2 | O
Erro Residual 16 | 0,5914 | 0,5914 | 0,03696
Total 31| 13,4311

Fonte: O Autor
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Tabela D3 - Efeitos Estimados e Coeficientes para Desgaste Relativo (%)

Termo Efeito | Coef. | SE Coef. T P
Constante 50,03 19,29 2,59 | 0,02
Polaridade 79,52 | 39,76 19,29 -2,06 | 0,056

Corrente de Pico 67,83 | 33,92 19,29 -1,76 | 0,098
ton 35,9 | 17,95 19,29 0,93 | 0,366
Lavagem 49,91 | 24,96 19,29 1,29 10,214
Tempo de Eroséo 55,84 | 27,92 19,29 -1,45| 0,167

Polaridade*Corrente de Pico 5422 | 27,11 19,29 1,41 10,179

Polaridade*ton 32,06 | 16,03 19,29 1-0,83/0,418

Polaridade*Lavagem -33,9 | 16,95 19,29 -0,88| 0,393
Polaridade*Tempo de Erosao 58,89 | 29,45 19,29 1,53 | 0,146

Corrente de Pico*ty, 52,15 | 26,07 19,29 -1,35| 0,195

Corrente de Pico*Lavagem 36,01 | -18 19,29 -0,93| 0,365
Corrente de Pico*Tempo de

Erosédo 44,07 | 22,03 19,29 1,14 | 0,27
ton*Lavagem 38,34 | 19,17 19,29 0,99 | 0,335
ton*Tempo de Erosao 29,22 | 14,61 19,29 -0,76 | 0,46

Lavagem*Tempo de Erosdo 51,52 | 25,76 19,29 -1,34| 0,2
Fonte: O Autor

S=109,132  R-Sq=61,06% R-Sq (adj) = 24,55%

Tabela D4 - Analise de Variancia para Desgaste Relativo (%)

Fonte DF| Seq SS |AdjSS | AdjMS | F P
Efeitos Principais 5 | 142580 | 142580 | 28516 |2,39)|0,084

A a
Interacdes de 2 10 | 156169 | 156169 | 15617 | 1,31 0,303

Ordem
Erro Residual 16 | 190558 | 190558 | 11910
Total 31 | 489306

Fonte: O Autor
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Tabela E1 - Medi¢des de massas durante a segunda etapa dos ensaios com INCONEL
718

ENSAIO 1 (ton: 800; to: 800)

Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas | Média | Desvio Padrdo
Massa | 263,819 '\l/'?s,s? 43,263
L nicial
Inicial do
Elotrodo 228171 263,818 0,001 da [ 43263 | 4363 0,000
263,819 Peca | 43,262
263,818 43,263
Massa 263,823 Massa 36,947
Final do [ 223824 963 824 0,001 F('j”a' 36,948 | 35 948 0,001
Eletrodo | 263,824 Peaa 36,948
263,824 5% | 36,047
ENSAIO 2 (ton: 200; tof: 50)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padrdo
Massa | 262,488 Massa | 36,724
Inicial do | 262,488 Inicial 35723
Eletrodo 262,489 0,001 da 36,723 0,000
262,489 Peca | 36,723
262,489 36,723
262,462 Massa 24,81
Massa | 262, 462 Final | 2481
Final do 262,462 0,000 d 24,810 0,000
Eletrodo | 262,461 Jda | 2481
262,462 €68 1 24 809
ENSAIO 3 (ton: 400; tos: 800)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padrdo
Massa | 263,796 Massa | 43,032
Inicial do | 263,796 Inicial =3 031
Eletrodo 263,796 0,000 da 43,031 0,000
263,795 Pega 43,031
263,796 43,031
263,877 Massa 38,342
Massa | 263 879 Final | 38,341
Final do 263,878 0,001 38,342 0,001
Eletrodo | 263.878 da 38,341
263,879 Peca 35342

Fonte: O Autor
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Tabela E2 - Medi¢des de massas durante a segunda etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 4 (ton: 50; tofr: 200)

Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa 275,555 Mggsa 43,246
Inicial do | 275,554 nicial 43,246
Eletrodo 275,555 0,001 a 43,246 0,000
275,555 Pega 43,246
275,555 43,246
275,156 41,860
Massa
Massa | >75 155 Final | 41,860
Final do 275,156 0,001 d 41,860 0,001
Eletrodo | 275,156 o a | 41,858
275,156 €68 41,860
ENSAIO 5 (ton: 50; tofr: 400)
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa | 262,705 '\l/"’?‘S,ST‘ 43,817
- nicial
Inicial do
Elotoda F2279% ) 262,704 | 0,001 da [ 43810 | 43817 | 0,001
262,704 Peca | 43,817
262,703 43,816
262,491 Massa 43,097
Massa | 565 491 Final | 43,007
Final do : 262,491 0,001 d : 43,097 0,000
Eletrodo | 262,492 a | 43,097
Peca
262,491 43,098
ENSAIO 6 (ton: 400; tof: 50)
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa | 275,138 I\Iﬂggs? 44,146
- nicial
Inicial do
Elotoda 21390 575139 | 0,001 da | 441950 44046 | 0,001
275,139 Peca 44,145
275,139 44,146
275,144 Massa 31,482
Massa | 575 143 Final | 31,481
Final do : 275,143 0,001 d : 31,482 0,001
Eletrodo | 275,143 a 31,481
Peca
275,142 31,482
ENSAIO 7 (ton: 800; to: 800)
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa 263,710 Mggsa 44,006
Inicial do | 263,710 nicial 44,006
Eletrodo 263,710 0,000 a 44,006 0,000
263,710 Peca 44,006
263,709 44,006
263,750 Massa 37,409
Massa | 263,751 Final | 37,409
Final do 263,751 0,001 d 37,409 0,000
Eletrodo | 263,751 o a | 37,410
263,750 €68 37,400

Fonte: O Autor
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Tabela E3 - Medi¢des de massas durante a segunda etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 8 (ton: 200; tof: 50)

Medidas | Média | Desvio Padréo Medidas| Média Desv~|o
M Padréo
Massa | 262,764 m?Z‘Z? 37,355
Inicial do | 562 764 da_ | 37,355
Eletrodo 262,764 0,001 37,356 0,001
262,763 Peca | 37,356
262,763 37,356
262,711 Massa | 24565
Massa | 262 711 Final | 24,564
Final do 262,711 0,000 da 24,565 0,001
Eletrodo | 262,711 ot 24,565
262,711 %@ | 24564
ENSAIO 9 (ton: 50; tofr: 400)
Medidas | Média | Desvio Padréo Medidas| Média F[))ejvlo
Massa adrdo
Massa | 266,539 Inicial | 41,096
Inicial do 266.540 da 09
Eletrodo 540 | 766,540 0,001 b 41,097 | 41,096 0,001
266,540 €ca | 41,006
266.539 41.096
266,314 Massa | 40:449
Massa | 566 314 Final | 40,450
Final do 266,314 0,001 dal 40,450 0,001
Eletrodo | 266,313 o 40,450
266,314 & [ 40,450
ENSAIO 10 (ton: 400; tos: 800)
Medidas | Média | Desvio Padréo Medidas| Média F[))ejvlo
Massa adrao
Massa | 274,957 inicial | 44111
Inicial do |57, 957 da | 44,111
Eletrodo i 274,957 0,001 i 44,112 0,001
274,956 Peca | 44,112
274,956 44,112
274,966 Massa | 39,195
Massa |"574 967 Final | 39,195
Final do i 274,967 0,000 q i 39,195 0,000
Eletrodo | 274,967 Peaa 39,195
274,967 %@ 739,195
ENSAIO 11 (ton: 400; tos: 200)
Medidas | Média | Desvio Padréo Medidas| Média F[))ejvlo
Massa adrao
Maslsg 263,333 Inicial | 44,096
Inicial do
Eletrodo | 203332 263,332 0,001 Pda 44,096 44,096 0,000
263,332 €ca | 44,006
263,332 44,096
263,338 35,917
Massa - 7)q3 338 I\g?rfjﬁ 35916
Final do ' 263,338 0,000 q ' 35,916 0,001
Eletrodo 263,338 p a 35,916
263,339 €t 1735916

Fonte: O Autor
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Tabela E4 - Medi¢des de massas durante a segunda etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 12 (ton: 400; to: 50)
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa | 274,939 Massa | 41,544
Inicial do | 274,939 In(|jC|aI 41,544
Eletrodo 274,939 0,001 a 41,544 0,001
274,938 Pega 41,544
274,938 41,545
274,947 27,838
Massa
Massa | 574 947 Final | 27,838
Final do 274,947 0,000 d 27,838 0,000
Eletrodo | 274,947 a 27,838
274,946 Peca 757 839
ENSAIO 13 (ton: 800; tof: 400)
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa | 263.315 Massa | 42,055
Inicial do | 263,316 '”('jc'a' 42,056
Eletrodo 263,316 0,000 a 42,056 0,000
263,316 Peca | 42,056
263,316 42,056
" 263,359 Massa 33,024
Viassa | 563 359 Inicial | 33,024
Final do 263,359 0,000 d 33,024 0,000
Eletrodo | 263,359 a 33,024
263,358 Peca "33 025
ENSAIO 14 (ton: 800; tof: 200)
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa 274,922 I\l/laSS? 41:949
Inicial do | 274,922 n(ljua 41,949
Eletrodo 274,922 0,000 a 41,949 0,000
274,922 Peca | 41,949
274,923 41,948
274,946 30,983
Massa Mggsa
; 274,946 Inicial 30,983
Final do 274,946 0,001 d 30,983 0,001
Eletrodo | 274,945 b a 30,983
274,945 €6 [ 30,084
ENSAIO 15 (ton: 50; to: 800)
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa | 264,381 I\Iﬂggs? 43,291
-~ nicial
Inicial do
Eletrodo 264,379 264,380 0,001 da 43,292 43,291 0,001
264,380 Peca | 43,290
264,379 43,292
Massa | 264,216 '\l/'?s,s? 42,783
Final do | 264,218 | 264,216 0,001 e | 42,784 | 42,783 0,001
Eletrodo | 564 215 Peca | 42,784

Fonte: O

Autor
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Tabela E5 - Medi¢des de massas durante a segunda etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 16 (ton: 400; tos: 400)

Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 274.878 Massa | 44,370
Inicial do | 274,878 '”('jc'a' 44,370
Eletrodo 274,878 0,001 a 44,369 0,001
274,877 Pega 44,368
274,877 44,368
274,888 37,249
Massa Massa
Final do 274,887 0,001 da 37,249 0,001
Eletrodo | 274,887 o 37,249
274,886 “a | 37,248
ENSAIO 17 (ton: 800; to: 50)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa 263,155 M‘?S.S‘? 44,353
Inicial do | 263,154 '”('jc'a 44,353
Eletrodo 263,154 0,000 a 44,353 0,000
263,154 Pega 44,353
263,154 44 353
263,131 31,621
Massa Massa
X 263,130 Inicial | 31,620
Final do 263,131 0,001 31,620 0,000
263,130 da 31,620
Eletrodo Peca
263,131 %@ | 31,620
ENSAIO 18 (ton: 400; tof: 200)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 274.875 I\I/rll?zz? 44,277
Inicial do | 274,875 d 44 277
Eletrodo 274,875 0,000 a 44,277 0,000
274,875 Peca | 44,277
274,874 44 276
274,912 34,357
Massa
Massa | 274,912 Inicial | 34,356
Final do | ———1 274,912 0,001 ——————— 34,357 0,000
274,913 da 34,357
Eletrodo Peca
274,912 ¢a | 34,357
ENSAIO 19 (ton: 200; tof: 400)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa 2631132 I\|/|I~]?Cs|sa? 44,211
Inicial do | 263,133 d 44 211
Eletrodo 263,133 0,000 a 44,211 0,001
263,133 Pega 44,210
263,133 44,210
263,082 41,370
M Massa
viassa | 263,080 Inicial | 41,371
Final do 263,081 0,001 da 41,371 0,001
Eletrodo | 263,081 P 41,371
263,081 ‘@ | 41,371
Fonte: O Autor
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Tabela E6 - Medi¢des de massas durante a segunda etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 20 (ton: 800; tof: 400)

Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa 274,898 Mggsa 44,382
Inicial do | 274,898 In(|jC|aI 44,384
Eletrodo 274,898 0,001 a 44,383 0,001
274,897 Pega 44,384
274,898 44,383
274,895 35,349
Massa Massa
Final do 274,895 0,000 35,349 0,001
274,895 da 35,348
Eletrodo Peca
274,895 a8 | 35348
ENSAIO 21 (ton: 400; tos: 400)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 263,033 MQSS? 39,058
Inicial do | 263,033 '”('jc'a 39,058
Eletrodo 263,033 0,001 a 39,058 0,001
263,032 Peca | 39,057
263,032 39,057
263,038 30,572
Massa Mggsa
. 263,038 Inicial 30,572
Final do 263,038 0,001 35,349 0,001
263,038 da 30,572
Eletrodo Peca
263,037 @ | 30,573
ENSAIO 22 (ton: 200; tof: 800)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 274.861 Massa | 44,328
Inicial do | 274,861 '”('jc'a' 44,328
Eletrodo 274,861 0,001 a 44,328 0,001
274,861 Pega 44,327
274,862 44,327
274,838 41,34
Massa
Massa | 274 838 Inicial | 41,34
Final do | ———1 274,838 0,001 ———— 41,340 0,000
274,838 da 41,34
Eletrodo Peca
274,837 “a | 4134
ENSAIO 23 (ton: 800; tosr: 50)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa 263,018 Mggsa 44,325
Inicial do | 263,018 nicial | 44,325
Eletrodo 263,018 0,001 a 44,325 0,001
2631018 Pega 44,324
263,019 44,324
263,028 31,824
M Massa
viassa | 263,028 Inicial | 31,824
Final do 263,028 0,001 da 31,824 0,001
Eletrodo | 263,027 P 31,823
263,027 “a | 31,823
Fonte: O Autor
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Tabela E7 - Medi¢des de massas durante a segunda etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 24 (ton: 50; tofr: 200)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 274,814 Massa | 44,21
Inicial do | 274,814 Inicial 44 51
Eletrodo 274,814 0,000 da 44,211 0,001
274,815 Peca | 44,211
274,814 44,211
274,42 42,908
Massa
Massa | 274,421 Inicial | 42,908
Final do 274,421 0,000 d 42,908 0,001
Eletrodo | 274421 a 42,908
274,421 Peca 45 907
ENSAIO 25 (ton: 50; to: 800)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 263,010 '\l/'?s,s? 37,305
- DR nicial - |
Inicial do
Eletode | 222909 563010 | 0,001 da [ 37305} 57305 | 0,000
263,010 Peca | 37,304
263,009 37,305
Massa 262,837 Massa | 36:727
Final do | 222836 | 562 837 0,001 '”('jc'a' 36,728 | 35 707 0,001
Eletrodo 262,836 = a 36,727
eca
262,837 ¢ 36,727
ENSAIO 26 (ton: 200; tof: 200)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 274,411 '\l/"’?‘S,ST‘ 38,986
-~ nicial
Inicial do
Elotrodo o241 574411 | 0,000 da | 38986 | 35986 | 0,001
274,411 Peca | 38,987
274,411 38,986
274,391 Massa 34,713
Massa | 574 390 Inicial | 34,712
Final do : 274,391 0,001 d : 34,713 0,001
Eletrodo | 274,390 b a | 34,714
eca
274,391 ¢ 34,713
ENSAIO 27 (ton: 200; tof: 800)
Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 262,807 I\Iﬂggs? 37,335
-~ nicial
Inicial do
Eletrodo 262,809 262,808 0,001 da 37,334 37,334 0,000
262,808 Peca | 37,334
262,808 37,334
262,801 Massa |_39:879
Massa | 565 800 Inicial | 35,878
Final do : 262,801 0,000 d : 35,878 0,000
Eletrodo 262,801 = a 35,878
eca
262,801 ¢ 35,878

Fonte: O

Autor
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Tabela E8 - Medi¢des de massas durante a segunda etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 28 (ton: 50; tofr: 50)

Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa | 274,351 '\l/"'?‘s,s? 39,062
- nicial
Inicial do
Flotoda FAA351 1 574351 | 0,000 da [ 39063 59063 | 0,001
274,35 Peca | 39,063
274,351 39,063
Massa 273,160 Massa | 33:622
Final do | 272159 573 159 0,001 '”('jc'a' 33,622 | 33623 0,001
Eletrodo 273,158 p a 33,623
eca
273,158 ¢ 33,623
ENSAIO 29 (ton: 800; tof: 200)
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa | 262,780 '\l/"’?‘S,ST‘ 38,982
-~ nicial
Inicial do
Eletrodo 262,780 262,780 0,000 da 38,983 38,983 0,001
262,780 Peca | 38,983
262,779 38,982
Massa 262,789 Massa | 29,788
Final do | 282788 | 262,788 0,001 '”('jc'a' 29,789 | 59 789 0,001
eca
262,788 ¢ 29,788
ENSAIO 30 (ton: 50; tofr: 50)
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa | 273,131 '\l/"’?‘S,ST‘ 39,007
-~ nicial
Inicial do
Elotoda Fr2429 1 573130 | 0,001 da [ 39008 | 59008 | 0,001
273,129 Peca | 39,008
273,129 39,008
271,842 Massa | 32,805
Massa | 571 gaq Inicial | 32,805
Final do —————— 271,842 0,001 d —————— 32,805 0,000
Eletrodo 271,843 p a 32,806
eca
271,842 ¢ 32,805
ENSAIO 31 (ton: 200; tof: 200)
Medidas| Média | Desvio Padrao Medidas | Média | Desvio Padréo
Massa | 262,763 I\Iﬂggs? 38,981
-~ nicial
Inicial do
Eletrodo 262,765 262,765 0,001 da 38,982 38,982 0,000
262,765 Peca | 38,982
262,765 38,982
262,82 Massa |_39:369
Massa | g5 go Inicial | 35,37
Final do ' 262,820 0,001 d ' 35,369 0,001
Eletrodo 262,819 = a 35,369
eca
262,821 ¢ 35,368
Fonte: O Autor
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Tabela E9 - Medi¢des de massas durante a segunda etapa dos ensaios com INCONEL

718 (continuacgéo)

ENSAIO 32 (ton: 200; tog: 400)

Medidas| Média | Desvio Padrdo Medidas| Média | Desvio Padréo
Massa | 271,832 '\l/'?ss? 39,016
- nicial
Inicial do
Elotode 228311 571832 | 0,001 da [ 39016 | 59016 | 0,000
271,831 Peca | 39,016
271,832 39,015
271,816 Massa | 37,201
Massa | 571 817 Inicial | 37,202
Final do : 271,816 0,001 d : 37,201 0,000
Eletrodo | 271,816 Pa 37,201
eca
271,816 ¢ 37,201

Fonte: O Autor



Figura F1- Gréafico da Regresséo Linear dos Dados da Taxa de Remoc¢éo X to,

APENDICE F
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Figura F2 - Gréafico da Regressao Linear dos Dados, com Ajuste Logaritmico em y, da

Taxa de Remo¢ao X ton
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Figura F3 - Gréafico da Regressao Linear dos Dados, com Ajuste Logaritmico em x, da

Taxa de Remo¢ao X ton

Taxa de Remogéo

60

50 A

40

30

20

TaxadeRemog&o = - 36,40 + 26,11 log(Ton)

° S
° ° N R-Sq
. R-Sq(ad))

13,5629
43,9%
42.1%

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Ton

Fonte: O Autor

Figura F4 - Gréafico da Regressao Linear dos Dados, com Ajuste Logaritmico em x ey, da

Taxa de Remo¢ao X ton
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Figura F5 - Grafico da Regresséo Quadratica dos Dados da Taxa de Remogéo X to,
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Figura F6 - Grafico da Regressao Quadratica dos Dados, com Ajuste Logaritmico em X,

da Taxa de Remocao X to,
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Figura F7 - Gréfico da Regressao Quadréatica dos Dados, com Ajuste Logaritmico em x e

y, da Taxa de Remo¢ao X ton
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APENDICE G

131

Tabela G1 - Quantidade de Pulsos, Volume Removido por Pulso e Taxa de Eroséo da 22

Etapa de Ensaios com o INCONEL 718

TR . ;
ton (MS) | tofr (HS) Q mmemin) VR (0 ‘mm3) | Te(10° mm3ps)
50 50 18.000.000 22,142 0,37 0,37
50 50 18.000.000 25,244 0,42 0,42
50 200 7.200.000 5777 0,24 0,10
50 200 7.200.000 5,302 0,22 0,09
50 400 4.000.000 2,997 0,22 0,05
50 400 4.000.000 2,694 0,20 0,04
50 800 2.117.647 2,068 0,29 0,03
50 800 2.117.647 2,350 0,33 0,04
200 50 7.200.000 49,259 2,05 0,82
200 50 7.200.000 53,296 2,22 0,89
200 200 4.500.000 17,392 1,16 0,29
200 200 4.500.000 14,704 0,98 0,25
200 400 3.000.000 11,558 1,16 0,19
200 400 3.000.000 7,385 0,74 0,12
200 800 1.800.000 12,159 2,03 0,20
200 800 1.800.000 5,926 0,99 0,10
400 50 4.000.000 52,767 3,96 0,88
400 50 4.000.000 57,108 4,28 0,95
400 200 3.000.000 34,082 3,41 0,57
400 200 3.000.000 40,374 4,04 0,67
400 400 2.250.000 28,979 3,86 0,48
400 400 2.250.000 15,096 2,01 0,25
400 800 1.500.000 19,541 3,91 0,33
400 800 1.500.000 20,485 4,10 0,34
800 50 2.117.647 51,822 7,34 0,86
800 50 2.117.647 50,879 7,21 0,85
800 200 1.800.000 44,630 7,44 0,74
800 200 1.800.000 37,420 6,24 0,62
800 400 1.500.000 36,758 7,35 0,61
800 400 1.500.000 36,771 7,35 0,61
800 800 1.125.000 26,314 7,02 0,44
800 800 1.125.000 27,486 7,33 0,46

Fonte: O Autor




