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RESUMO

Eletroerosdao ¢ um processo nao convencional de usinagem que se baseia na remog¢do de
material por sucessivas descargas elétricas. O dominio dos processos de fabricacdo ¢ de
fundamental importancia para o crescimento econdmico dos paises industrializados. Assim, a
eficiéncia dos processos de fabricacdo sdo alvos de constantes estudos na engenharia
contemporanea. Dentro deste escopo, propde-se o estudo dos sinais de emissao acustica (EA)
como identificadores de mecanismos de desgastes na eletroerosao (EDM). Portanto, foram
realizados ensaios de EDM com dois parametros diferentes. Neste paralelo foi efetuado a
avaliacdo dos sinais de EA e o desempenho dos eletrodos durante a operagdo. No primeiro teste
de eletroerosdo foram usados os seguintes pardmetros: tempo de durag¢do do pulso de tensdo ¢,
de 150 us; tempo de intervalo entre dois sucessivos pulsos de tensdo t, em 14,84 us; uma
corrente elétrica de 33 A; e eletrodo com polaridade positiva. Para o segundo teste verificou-
se: tempo de duragdo do pulso de tensdo t, em 2 us; tempo de intervalo entre dois sucessivos
pulsos de tensdo t, em 4,90 us; uma corrente elétrica de 18 A; e eletrodo com polaridade
negativa. Desta forma obteve-se uma taxa de desgaste 28,3 vezes maior no eletrodo de cobre
eletrolitico no primeiro teste, mais agressivo, para um mesmo intervalo em comparagdo ao
segundo teste. Também se caracterizou o acabamento superficial da peca de Aco AISI H13 em
funcdo dos parametros selecionados em cada teste por meio da rugosidade, encontrando o
resultado de 6,4 vezes maior no primeiro teste. Por fim, foi relacionado os desgastes dos
eletrodos com os sinais de EA da usinagem, sinais estes que foram analisados por meio das
técnicas de Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT), Valor Eficaz (RMS) e Entropia
de Shannon. Os resultados demonstraram que os sinais de emissao acustica sao sensiveis a taxa

de desgaste do eletrodo.

Palavras-chave: Usinagem. Eletroerosdao. EDM. Emissdao Acustica.






ABSTRACT

Electrical discharge machining is an unconventional machining process that relies on material
removal by successive electrical discharges. Mastery of manufacturing processes is of
fundamental importance for the economic growth of industrialized countries. Thus, the
efficiency of manufacturing processes are targets of constant studies in contemporary
engineering. Within this scope, it is proposed to study the acoustic emission signals (AE) as
identifiers of mechanisms of wear in the electroerosion (EDM). Therefore, EDM tests were
performed with two different parameters. In this parallel, the AE signals evaluation and the
electrodes performance during the operation were performed. In the first electroerosion test the
following parameters were used: duration of the voltage pulse t, of 150 us; time interval
between two successive voltage pulses t,, at 14.84 us; an electric current of 33 A; and electrode
with positive polarity. For the second test it was verified: duration of the voltage pulse ¢, in 2
us; time interval between two successive voltage pulses t, at 4.90 us; an electric current of 18
A; and electrode with negative polarity. This resulted in a 28.3 times higher rate of wear on the
electrolytic copper electrode in the first, more aggressive test, for the same interval compared
to the second test. The surface finish of the AISI H13 steel part was also characterized according
to the parameters selected in each test by roughness, finding the result 6.4 times higher in the
first test. Finally, the electrode wear and the machining AE signals were related, which signals
were analyzed using Short Time Fourier Transform (STFT), Root Mean Square (RMS) and
Shannon Entropy techniques. The results demonstrated that acoustic emission signals are

sensitive to electrode wear rate.

Keywords: Machining. Electrical Discharge Machining. EDM. Acoustic Emission.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Circuito de LazarenKo ..........ccccueeiiiieeiiieeiiie ettt ettt e e e e 30
Figura 2 — Componentes basicos do processo de eletroerosao...........ceevereeveerienieerieneenennnn 31
Figura 3 — Remocao de material no processo de eletroerosao .........cceeeverveerueerveenieenveenneennnn. 32
Figura 4 — Representacao da (a) eletroerosao por penetragao e da (b) eletroerosao a fio......... 33
Figura 5 — FenOmeno de €letroCrOSA0 ......uveeuvieeiiiieeiieecieieesiieeeite et e eieeeeveeeeree e e eenaeeenee 37
Figura 6 — Fases de um a descarga elétrica no processo de EDM..........ccccceeviiviiiniieniieieennen. 38
Figura 7 — Menor distdncia D entre duas SUPErfiCies ........coceevueriireeiienieninnienieniecieeeeee 39
Figura 8 — Representacao esquematica da fase de ignigao........cccveeeeuveeecuieeeciieeniie e, 40
Figura 9 — Representacao esquematica da formagao do canal de plasma............cccccevveennnnnee. 41
Figura 10 — Representacdo esquematica da fusdo de material no anodo e no catodo............... 42
Figura 11 — Fim da descarga, extin¢do do canal de plasma e remog¢ao do material................. 44
Figura 12 — Fotografia de uma cratera produzida em EDM............ccccoovviiiieiiiiniiiiiee e, 44
Figura 13 — Evolugdo da tensdo e corrente elétricas durante a descarga de uma faisca........... 45
Figura 14 — Taxas de remo¢ao de EDM e rugosidade para diferentes materiais ..................... 49
Figura 15 — Diferenga entre as taxas de erosdo do anodo e catodo.........ccceevveveeniecienieniennnene 51
Figura 16 — Sistema de lavagem no processo EDM por Pressao ........cccceveeveveeneeiienienennene. 52
Figura 17 — Sistema de lavagem no processo EDM por Jateamento..........cccceceeveeienieniennnene. 53
Figura 18 — Sistema de lavagem no processo EDM por SUCCA0 .......c.ceveuveerriiencieeeniieeeieeene, 54
Figura 19 — Transformacao do sinal analdgico em diSCreto........cc.eeevuveeeeuieecciieenciieeeiee e 62
Figura 20 — Sinal (a) e sua respectiva STFT (D) ..cc.ceeviiieiiiieieeeeeeeee e 65
Figura 21 — Fluxograma da metodologia aplicada no trabalho ...........cccceeeeviinieniiicniencnnene. 71
Figura 22 — Corpo de prova Bipartido.........c.cecvieiieriieiiieniiecieeiteee e 72
Figura 23 — EIEtrOd0 .. ..oeeeeiiieiieceiie ettt ettt e e e et e e e e e b e e enneeenens 73
Figura 24 — Maquina EDM 440 NC .......ccoiiiiiiieiieceeeeee ettt teeeee e e e e e 75
Figura 25 — Usinagem por EltrOerOSA0 .......c.eeueruiiriiriiniieie ettt 76
Figura 26 — Sensor Piezoelétrico fixado no tanque de usinagem da maquina EDM................ 77
Figura 27 — Spartan 2000 e computador utilizado..........cccuevervieeriieeiiieeieece e 78
Figura 28 — Rugosimetro Surtronic S-128.........cccviiiiiieiiiiiciiie e e 79
Figura 29 — Balanga de PreCiSA0.......cccuiiruiieiiieriieeiiieeieeeie ettt ettt e aeebeesnaeenbeeennas 80
Figura 30 — MEV (Microscopio Eletronico de Varredura) ..........cccceeevvievernienienenieneenenenn 81

Figura 31 — Fluxograma do processamento dos sinais EA.........cccceeeiieeiiiecciiencieeeee e, 83



Figura 32 — Primeiro Teste de EDM - BIoco MaCICO .....ccc.evuveriirieriiniieiiniieieceeeeieee e 86

Figura 33 — Resultado da (a) peca bipartida e (b) eletrodo do primeiro teste de EDM ........... 87
Figura 34 — Segundo Teste de EDM - Bloco MacCIGO ........cccuveeeiiieeciiieeieecieeciee e 88
Figura 35 — Resultado da (a) peca bipartida e (b) eletrodo do segundo teste de EDM............ 89
Figura 36 — Desgaste dos eletrodos em fungao do tempo..........ceecveeviieriienieniieiecie e, 90
Figura 37 — Sinal EA (a) e Entropia Espectral (b) em 0 min de erosdo no primeiro teste....... 92
Figura 38 — STFT do sinal de EA em 0 min de erosao no primeiro teste............cceeveerveeenneen. 94
Figura 39 — Sinal EA (a) e Entropia Espectral (b) em 25 min de erosdao no primeiro teste..... 95
Figura 40 — STFT do sinal de EA em 25 min de erosdo para o primeiro teste de EDM ......... 95
Figura 41 — Entropia Espectral em fun¢ao do desgaste do primeiro teste ...........coceevveevernnenne. 96
Figura 42 — Valor Eficaz em fun¢do do desgaste do primeiro teste ........cccoveeveuveercreeenveeennnen. 98
Figura 43 — Sinal EA (a) e Entropia Espectral (b) em 0 min de erosdao no segundo teste ....... 99
Figura 44 — STFT do sinal de EA em 0 min de erosdo para o segundo teste de EDM.......... 100
Figura 45 — Sinal EA (a) e Entropia Espectral (b) em 25 min de erosdo no segundo teste ... 100
Figura 46 — STFT do sinal de EA em 25 min de erosao para o segundo teste de EDM......... 101
Figura 47 — Entropia Espectral em funcao do desgaste do segundo teste.............cccvveeunennnee. 102
Figura 48 — Valor Eficaz em fun¢ao do desgaste do segundo teste..........cceevveeiieniienieennns 103
Figura 49 — Eletrodo virgem de Cobre EletrolitiCo........c.ccecvveeriiieiiieeieecieeceeeeee e 105
Figura 50 — Histograma do eletrodo virgem de Cobre Eletrolitico..........cccoveeevvieencieeennnennnee. 106
Figura 51 — Pecga Virgem do Ago AISTHI3 ...cceiiiiiiiiiieeeeee et 107
Figura 52 — Histograma da peca virgem do Ago AISTHI3 ..o 107
Figura 53 — Eletrodo 1 ap0s USINAZEM........c..eeecuiieeiiieeeiieecirieeieeeiveeeieeeereeeeveeesreeeesaee e 108
Figura 54 — Histograma do Eletrodo 1.........c.ccocviieiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 109
Figura 55 — Eletrodo 11 apOs USINAZEIM ......cc.eeeuiiriieeiieiieeiie ettt ettt ete e aee e e 109
Figura 56 — Histograma do Eletrodo 11.........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 110
Figura 57 — Superficie da peca apos usinagem do primeiro teste.........ccvevvvveeecueeerreeennveenne. 111
Figura 58 — Acabamento do A¢o AISI H13 apds eletroerosao........ccevevveeeevveeecveeeeveeenveeenne. 112
Figura 59 — Histograma da pega do primeiro teSte .........ceevueeeureriieeiiieniiesieeieeeveeiee e e 112
Figura 60 — Eletrodo 12 ap0s USINAZEIM ......cceeeuiiriieeiieiieeiieeieenieeeieesiee e eeeeereeaeessneeeens 113
Figura 61 — Histograma do Eletrodo 12..........cccviiiiiiiiiiieiieeeeeee e 114
Figura 62 — Eletrodo 22 apOs USTNAZEIM ........ceeeiuiieeiiieeiieeeiieeeeieeeiieeeieeeereeeeveeeseveeessseeenene 114
Figura 63 — Histograma do EIetrodo 22..........cccoiviiiiiiiiiiiiiceeeee et 115
Figura 64 — Superficie da peca apos usinagem do segundo teste ..........cceecveeverervierienieennens 116

Figura 65 — Histograma da peca do segundo teste...........ceevuriervieeriieeeniieeeieeeee e 116



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Polaridades de eletrodos para materiais de pecas diferentes ...........c.cceeeeveeeenreennee. 50
Tabela 2 — Composi¢ao em porcentagem (%) de peso do ago AISTHI13 ......ccooeeiiiiiiniinnnnn. 73
Tabela 3 — Pardmetros utilizados NOS tESTES ......eevirieriieriirieriieiteie et 82
Tabela 4 — Tempo de duragdo de usinagem por eletrodo — Primeiro teste............cccccvveeennennnne. 85
Tabela 5 — Tempo de duragdo de usinagem por eletrodo — Segundo teste..........cccceeveeeennennee. 87
Tabela 6 — Resultado das rugosidades das Pegas..........ccueeuieriieriieiieiiieeiece e 89

Tabela 7 — Resultado do deSZaste.........ccuueeiieiiiiiieiie ettt 91






ABINFER
ABNT
AISI
ASM
CNC
DC

E
EDM
EDS
EMI
MEV
NBR
PCD
PIB
PSO
Ra

RC
RMS
RNA
RPM

se
STFT
TRM
TS

VDI
WEDM

LISTA DE SIGLAS

Associagao Brasileira da Industria de Ferramentais

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Instituto Americano do Ferro e do A¢o (American Iron and Steel Institute)
Sociedade Americana de Metais (American Society for Metals)

Controle Numérico Computadorizado

Corrente Continua

Tensao Elétrica

Eletroerosao (Electrical Discharge Machining)

Espectroscopia de Energia Dispersiva (Energy Dispersive Spectroscopy)
Interferéncia Magnética (Electromagnetic Interference)

Microscopio Eletronico de Varredura

Norma Brasileira

Diamante Policristalino (Polycrystalline Diamond)

Produto Interno Bruto

Otimizagao por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization)
Rugosidade Aritmética Principal

Circuito Resistivo-Capacitivo

Valor Eficaz (Root mean Square)

Redes Neurais Artificias

Rotagdes Por Minuto

Rugosidade Total

Entropia Espectral (Spectral Entropy)

Transformada de Fourier de Tempo Curto (Short-time Fourier Transform)
Taxa de Remocao de Material

Transistor Standard

Norma Alema DEM, definic¢do e terminologia (Verien Deutscher Ingenieure)

Eletroerosao a Fio (Wire Eletrical Discharge Machining)






LISTA DE SIMBOLOS DE COMPOSTOS QUIMICOS

Al Aluminio

ALOs Oxido de aluminio
C Carbono

CcO Mondxido de Carbono
Cr Cromio

Cu Cobre

Mn Manganés

Mo Molibdénio

Ni Niquel

O Oxigénio

P Fosforo

S Enxofre

Si Silicio

\Y Vanadio

W Tungsténio

Zn Zinco

Zn0O Oxido de Zinco






1 INTRODUGCAQ ...ueeeererererereresesesesesesesesesesesesesesesssssesesesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 23
1.1 ODjJELiVOS.cccerseriesrnrirssrrcssrrcsssrrcssssncssssssssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 25
L. 1.1 ODBJetivo GeFAL............cccuveeeiiiieiieeeie et 25
1.1.2 OBJetivos ESPECTIICOS.........cccueiiieiiiieiiieeie ettt ettt nee 26
1.2 JUSHHTICALIVA cuceeneieiiniiinnticnitecnntecsneecsntecsneessseessssessssssesssssessssssssssesssssesssssassssssssssssssssaees 26
1.3 ESCOPO dO ProOjeto ..cuccccueicsieicscnnicssnnicssnricsssnessssnesssssssssnessasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 28
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ocueereererreesesnessssssssssessessssssssssssssssssssessessessessessessessssasses 29
2.1 EICIIOCTOSAD ceeuureeruersnecsuenssnecsannsnncssnsssnssssesssassssessssssssassssessssssssssssassssesssassssssssassssessssssassss 29
2,11 FENOMENOIOZIA ..........ccoveeeeeeiieeie ettt et e e e e 36
2.1.1.1 Fase de igNiCA0 da fAISCA .ouuueeeneuerosuerossuveossurscssvrossssisssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 39
2.1.1.2 Formacdo de canal de PlASHA............cueaaaeooonnnnerioosnnnnniosisnnrosssssnsisssssssssssssssssosssssssases 40
2.1.1.3 Fusdo e evaporacio de material NOS eletrodos.........ueuecoeueevosueevosunressnnsseerossnerosasenes 41
2.1.1.4 Ejecdo do material fURAIAO ..........eueeeeneanaevooannenvioissnnniosisnsrosssssnresssssassssssssssssssssssseses 43
2.1.2 Pardmetros de controle do processo EDM .................cccccccooiieiiiiiianiieiiiaiieeeeeeeeen, 45
2.1.3 Influéncia dos parametros do PrOCESSO............cc.ccvuueeceeeriieeiiieeiieeeeee e 46
2.1.4 Sistema de LAVAZEM ................c..cccoeeuiiiiiiieeeie ettt 51
2.1.4.1 LAVAZCH POY PYESSUO covvvverevssveriossssasssossssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 51
2.1.4.2 LAVAZONL POY JALQ euneuevnenerosnerossrerosssrssssssnsssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 52
2.1.4.3 LAVAZCH POV SUCCAO coveuvverevssvsriossssasssossssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 53
2.1.5 FIUIAO AI@LEITICO ...ttt 54
2.2 EMISSA0 ACUSTICA cuveererirnenserisunnsiinsninsnisssicseissssessssssnsssesssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 56
2.3 Processamento de SINAILS c....ccueeireecsenssnecssensseenssnnsssnssnesssesssnssssnsssassssesssnsssassssassssessasssssesss 61
231 TrANSTOFMAAAS ...ttt et 63
2.3 2 VALOF EfICAZ ..ottt ettt et e e e naees 65
2.3.3 ERtropia ESPECIrQl..............cc.cccooiiiiiiiiiiiieee et 67
3 METODOLOGIA....cuuuitiiiiininnicsninssnsssessssissssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 71
3.1 MALEIIAIS cuuveenerinecsunessnncsunnssanssuncssnecsansssassssncsssecssnssssnsssassssassssesssssssassssassssessansssassssassssessanse 72
3.2 IMIELOMOS ..uvereuneineninensencssnisnnsssnessncssnssssnsssessssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 74
3.2.1 Usinagem por EletrO@FrOSAO. ................cccoocueecuiaiiieiieeie et 74
3.2.2 AQuiSiCA0 dOS SINAIS EA .......c.ooooieieiii et 76
3.2.3 Analise superficial de rugosidade .....................cccocccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 78
3.2.4 Medi¢do do desgaste do EIetrodo ..................ccccccouieviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeie e 79
3.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura ...................cccccceeeeeevoiaieeeiiaiieiisaeieee e, 80
3.2.6 PFOCEAIMEILOS ...t ettt 81
4 RESULTADOS ...tiiiiitenniensnensnecssnessnesssessssssssessssssssesssssssssssssssssassssesssassssssssassssssssssssassss 85
4.1 USINagem ED M ......ciciiiniiiiiinniicssssnnnesssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 85
4.1.1 EDM dO PFIMEITO 1ESIE ...ttt 85
4.1.2 EDM d0 SEQUNAO LESTE...........c..ooeeeieeiiieeie e 87
4.2 Rugosidade SUPerfiCial .......cceevveririvirissnicssseninssnncsssnncsssncssssisssssssssssesssssesssssssssssssssssssnes 89
4.3 Resultados do desgaste do eletrodo.........cccevveriicssrnnricssssnnrecsssnnnccssssssessssssssesssssssssssnasss 90
4.4 Resultados da EmISSA0 ACUSLICA c..cceveeereenseecsnenssnensneessaensnssssesssecsssesssnssssssssassssesssssssaesss 92
4.4.1 EA do primeiro teste de EDM...................ccc.ccoouiiiiiiiiiiiiieiieeeiee e 92
4.4.2 EA do segundo teste de EDM ...............ccccoooviiiiiiiiiiiieiieee e 99
4.5 Resultados do MEYV .....iiiniiiniiiinnniennneinnnicnsnecssseecssssecsssssssssesssssssssssssssssssssssesses 105

4.5.1 MEV do Primeiro 1eSte de EDM ...............ee ettt ettt 108



4.5.2 MEV do Segundo teste de EDM.................cccccocoiemeiiiiiiiiieiiieeecieeeie e 113
5 CONCLUSAQ .uuuniarcnscississsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 119
6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS .....cooovvenereresnesssesnesesssssessssssssssssssssesesns 121

REFERENCIAS «.eeeeeeveeeeesesesesssssssessssassssssssnssssssssssssasssssssssssssssssnssssssssssssnssssssssssnsassssesssns 123



