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RESUMO

A crescente demanda de produtos industrializados tem culminado na necessidade de maiores
estudos acerca de processos de usinagem. Em especial, a usinagem de geometrias complexas e
endurecidas, como é o caso da usinagem de moldes destinados a industria de manufatura de
polimeros por injecdo, demanda de processos de usinagem que atendam as necessidades do
projeto. Em especial, o processo de usinagem ndo convencional denominado por eletroeroséo tem
aplicacéo tipica no processo de usinagem de moldes e matrizes, uma vez que pode conferir ao
componente erodido geometrias complexas e por um custo de fabricagcdo condizente com a
complexidade. Todavida, este processo necessita de condicdes e maquina especiais para sua
aplicacdo, necessitando de profissionais com conhecimento técnico sobre o tema. Com isso, este
trabalho visa realizar uma sucinta revisao bibliografica sobre o tema, apresentando os conceitos
principais para a realizagdo de futuros trabalhos de iniciagao cientifica na UNIFIO.

Palavras-chave: Eletroerosdo; Rugosidade; Micrografia; Usinagem.

ABSTRACT

The growing demand for industrialized products has culminated in the need for further studies on
machining processes. In particular, the machining of complex geometries, as is the machining
machining industry, the need for machining machining processes that meet the design machining
manufacturing needs. In particular, the unconventional machining process called electrical discharge
machining of molds and dies, since it can give the eroded component complex machining and by a
manufacturing custom consistent with complexity. However, this process requires special conditions
and machines for its application, requiring professionals with technical knowledge on the subject. With
this, this work aims to carry out a brief scientific review on the subject, presenting the main concepts
for the realization of future initiation works in UNIFIO.
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INTRODUGCAO

Um método de fabricacdo contemporaneo chamado eletroerosao baseia-se
na remocao de particulas metélicas usando descargas elétricas. Essa tecnologia foi
descoberta em meados do século XIX, quando foi descrito um método de obtencéo
de p6 metélico por meio de descargas elétricas. No entanto, este método so6 foi
utilizado industrialmente no século XX, para fins de recuperacdo de objetos com
ferragens internas quebradas, como na aplicagcéo de brocas, machos e alargadores
(BORTOLOTTO, 2019)



Dentre os processos de usinagem, classificam-se 0s processos convencionais
de geometria definida e indefinida, como o fresamento e o0 torneamento para
geometria definida e a retificacdo para a geometria indefinida de ferramenta de corte.
No entanto, uma classe chamada de processos nao convencionais de usinagem
compreende processos de fabricagdo como usinagem a laser, corte por jato abrasivo
e a eletroeroséo.

A usinagem por eletroeroséo € um processo de fabricacdo em que o eletrodo
cria sua propria imagem em uma peca de trabalho (KONIG e KLOCKE, 1997). Uma
série de descargas elétricas controladas que sao criadas no espaco entre o eletrodo
e a peca fazem com que o material seja removido durante eletrosdo por penetragao.
Essa area é chamada de "GAP". Nao ha forca de corte, pois ndo ha contato entre a
ferramenta e o objeto, o que impede a formacao das tensées comuns dos processos
convencionais de usinagem. O dispositivo que gera forca erosiva, conhecido como
eletrodo, é tipicamente feito de ligas metalicas com boa condutividade elétrica, como
cobre, grafite, trelica ou outros metais. Utilizando um fluido dielétrico, a area onde
ocorreram as descargas elétricas € limpa .

Isto posto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma pesquisa inicial
sobre o tema de eletroerosdo, apresentando os principais fundamentos sobre o
tema. Além disso, esta pesquisa inicial tem como foco gerar embasamento tedrico

acerca de futuras pesquisas a serem realizadas (KONIG e KLOCKE, 1997).

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foram realizadas pesquisas no ambito de
artigos cientificos, dissertacdes de metrado e teses de doutorado, bem como em
livros técnicos de usinagem. As defini¢des tipicas do processo de eletroerosdo séao
tomadas com base em livros classicos de usinagem, enquanto o estado da arte do
processo de eletroerosao é apresentado nas pesquisas dos artigos cientificos.

Os parametros atrelados acerca dos processos de eletroerosao sao indicados
como eletroerosao por penetracéo e por fio. Estes processos variam de acordo com
o0 eletrodo aplicado e a geometria do mesmo.

Além disso, foram contextualizados os temas relevantes com o acabamento
das pecas, como rugosidade e erros de forma. A rugosidade final dos componentes
€ avaliada em termos de rugosidade média aritmética e maxima (Ra e Rz), podendo

ser aferido por meio de um equipamento chamado rugosimetro. Este parametro, de



maneira geral, indica a qualidade superficial do componente, através da medicao
dos sulcos por meio de apalpador de diamante.

Outro parametro a ser avaliado em relacdo a qualidade final das pecas
submetidas ao processo de eletroerosdo podem ser relacionados a alteracdes
microestruturais. A formagéo de camada branca devido a presenga de martensita
indica rapidos resfriamentos e esta ligada a possiveis danos térmicos a peca.

Por fim, os temas apresentados na secao de materiais e métodos buscam

evidenciar os principais pontos atrelados ao processo de eletroeroséo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados basicamente dois métodos aplicados ao processo de
eletroeroséo: o processo a fio e por penetracdo. Conforme aponta Groover (2017),
um dos processos nao convencionais mais populares € a usinagem por eletroeroséao
(EDM, electric discharge machining). Um eletrodo desejado produz a forma
desejada da superficie superior da peca acabada. O espaco entre a ferramenta e a
superficie da peca é denominado GAP, onde ha a presenca de um fluido dielétrico,
gue cria um caminho para cada descarga elétrica a medida que se ioniza, fluido esse
necessario para que o processo de EDM ocorra. As descargas sao produzidos por
uma fonte pulsante de corrente continua que esta conectada a peca e a ferramenta.
A Figura 1 ilustra uma configuracdo de EDM (GROOVER, 2017).

Figura 1 — Representacao do processo EDM. A) Interacao entre eletrodo e peca. B) Exemplificacdo
do GAP (GROOVER, 2017)
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A eletroerosdo a fio (EDWC, do inglés electric discharge wire cutting),
chamada frequentemente de EDM a fio, € uma técnica Unica de eletroerosao que
emprega um fio condutor de pequeno didmetro para fazer um corte reto na peca. A
energia das descargas elétrica entre o eletrodo e a peca faz com que a acdo de
remocdo de material ocorra. A Figura 2 ilustra o EDMWC em movimento. A peca €
avancada, movendo-se pelo fio, de forma semelhante a uma operacédo de encaixe
da fita, para obter a linha de corte desejada. O movimento da peca durante o corte
é controlado por um comando numérico. Para gerar na pe¢ca com uma geometria
constante, o eletrodo € alimentado lenta e continuamente entre uma bobina de

alimentacéo e uma bobina de recepcdo (GROOVER, 2017). A interacao

Figura 2 — Processo de Eletroeroséo a fio (GROOVER, 2017).
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A interacdo entre peca e descargas elétricas providas do rebolo gera
parametros de rugosidade superficial. Dentre os parametros de rugosidade
avaliados, os parametros Ra, Rg e Rz sdo amplamente utilizados na caracterizacao
de superficies . A rugosidade média da superficie (Ra) fornece uma descricao geral
muito boa das variagcdes de altura, mas nédo fornece nenhuma informacdo de
ondulacdo e ndo é sensivel a pequenas mudancas no perfil. O desvio da raiz
guadrada do perfil avaliado (Rq) € mais sensivel aos desvios da linha principal do
gue Ra, mostrando os picos e vales presentes na superficie. A altura maxima do
perfil (Rz) corresponde a soma da altura maxima dos picos do perfil e a maior

profundidade dos vales do perfil no comprimento da amostra. O parametro Rz pode



gerar informacdes enganosas da superficie, pois detecta defeitos superficiais como
poros e arranhdes que nao sdo representativos da rugosidade (MUNHOZ et al.,
2020).

Além do exposto, a severidade do processo pode acarretar danos
microestruturais as pecas submetidas a eletroerosdo (MUTHURAMALINGAM e
MOHAN, 2015). Em se tratando de acos, o rapido resfriamento gera a formacéo de
camadas brancas superficiais, caracterizadas pela presenca de martensita
(IACONO et al.,, 2017). Tais modificacdbes podem gerar falhas futuras em
componentes, principalmente em pecas que seréo submetidas a esforgos repetitivos
(SINGH, 2016). Desta forma, a escolha do parametro correto para a aplicacdo do
processo de eletroerosdo deve estar associada a um estudo metalurgico dos
componentes constituintes do processo, visando obter as melhores condi¢des finais
do produto (ABBAS et al., 2007).

CONCLUSOES

Diante do exposto, foi possivel apresentar os principais conceitos acerca do
tema de eletroerosdo nesta sucinta revisdo bibliografica. Verificou-se que a
eletroeroséo por penetracdo e por fio tem peculiaridades técnicas que as diferem,
mas, fundamentalmente apresentam a mesma caracteristica de remog¢éo de material
por corrente elétrica.

Além disso, foi evidenciado a importancia e a representatividade de se obter
uma qualidade superficial controlada através dos parametros de rugosidade
avaliados. Por fim, € apresentada a importancia de um controle microestrutural para
o componente fabricado, verificando assim a eficacia dos parametros de
eletroerosédo aplicados.

Como futuros trabalhos seréo aplicados ensaios experimentais em empresas
parceiras na regido, realizando observacdes especificas e analises das pecas
fabricadas nos laboratérios da UNIFIO.
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