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RESUMO

SILVA, Vanderlei Ventura da. Estudo de viabilidade para substituicdo de material de eletrodo
de cobre por grafite na usinagem através de eletroerosdo por penetragdo. 2016. 40 f.
Monografia. (Especializacdo em Engenharia da Producdo) — Departamento de Gestdo e
Economia - DAGEE, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Na atualidade, produzir mais com menos, é a chave para manter o crescimento continuo de
todas as empresas, sejam elas grandes companhias ou pequenas fabricas, o foco é a
maximizacdo da lucratividade. As constantes buscas para o desenvolvimento de novas
tecnologias que possibilitam a otimizacdo do tempo e custos envolvidos na elaboragédo e
construcdo do produto, estdo se tornando cada vez mais imprescindivel. A cada dia que passa
novos insumos para a manufatura, estdo sendo desenvolvidos e aplicados com a finalidade de
atender clientes que buscam agilidade, eficiéncia e menor custo. Assim, o presente trabalho
apresenta um estudo para avaliar a aplicabilidade do grafite, verificando sua potencialidade
como eletrodo para eletroerosdo por penetracdo. Este material possui algumas vantagens com
relagdo ao cobre, que frequentemente é mais utilizado para o0 mesmo processo. Esta escolha se
deve ao pouco conhecimento sobre o grafite como um todo. Conhecer quais sdo as suas reais
vantagens e desvantagens, sdo pontos importantes para compreender os ganhos obtidos no
momento da escolha desta matéria prima para o processamento. Neste trabalho foram
elaborados testes praticos entres algumas marcas de grafites e apos a selecao da que apresentou
melhor desempenho, foram aplicados novos testes, desta vez comparando diretamente a
utilizacdo do grafite e do cobre como a mateira prima para o eletrodo. O resultado do estudo
apontou ganhos significativos quando utilizado o grafite, vantagens como menor custo de
investimento na aquisicdo da matéria prima, menor tempo para a confec¢do do eletrodo no
centro de usinagem e maior velocidade durante a sua utilizagdo na eletroeroséo por penetracao.
Estes beneficios sdo repassados diretamente para o custo final do produto, possibilitando maior
lucro.

Palavras-chave: Eletroerosao por penetracdo. Eletrodo de cobre. Eletrodo de grafite.



ABSTRACT

SILVA, Vanderlei Ventura da. Feasibility study for substitution of copper electrode material
with graphite in the machining by penetration electroerosion. 2016. 40 f. Monografia.
(Especializacdo em Engenharia da Producdo) — Departamento de Gestao e Economia - DAGEE,
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Nowadays, producing more with less is the key to maintaining the continued growth of all
companies, whether large companies or small factories focus on maximizing profitability. The
constant search for the development of new technologies that allow the optimization of the time
and costs involved in the elaboration and construction of the product, are becoming more and
more indispensable. With each passing day, new inputs for manufacturing are being developed
and applied to serve customers seeking agility, efficiency and lower cost. The present work
presents a study to evaluate the applicability of graphite, verifying its potential as an electrode
for electro erosion by penetration. This material has some advantages with respect to the copper
that is frequently used for the same process; this choice is due to the little knowledge about
graphite as a whole. Knowing what their real advantages and disadvantages are, are important
points to understand the gains obtained when choosing this raw material for processing. In this
work, practical tests were developed between some graffiti brands and after the selection of the
one that presented the best performance, new tests were applied, this time directly comparing
the use of graphite and copper as the raw material for the electrode. The results of the study
showed significant gains when using graphite, advantages such as lower cost of investment in
raw material acquisition, shorter time to manufacture the electrode in the machining center and
higher speed during its use in penetration electro erosion. These benefits are passed on directly
to the final cost of the product, enabling greater profit.

Keywords: Penetration electrodes. Copper electrode. Graphite electrode.
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1 INTRODUCAO

Constantes desenvolvimentos tecnoldgicos na area de fabricacdo de pecas para
todos os tipos de aplicacdo estdo intimamente relacionados a rapidez, reducao de custo
e a obtencéo de lucro no produto final. O avango na fabricacdo de novos equipamentos,
ferramentais e aplicagdo de novos insumos, caminha continuamente a passos largos para
atender o anseio partilhado por todas as empresas e organizacGes que almejam estar
sempre evoluindo conjuntamente ao mercado.

O processo final na construgdo de uma peca é a fragéo da fabricacdo onde o valor
agregado é mais alusivo, pois soma-se todos 0S processos anteriores ao montante da
peca obra. O processamento através da ‘eletroerosdo por penetracdo’, tema abordado
neste estudo, também conhecida como EDM (Eletrical Discharge machining) é
comumente usada para a conclusdo de pecgas de geometrias complexas e de aspectos
diminutas, que requerem extrema precisdo nas medidas acabadas.

Santos (2010), afirma que denominada como um processo de usinagem especial,
a eletroerosdo de penetracdo é comumente utilizada na fabricacdo de ferramentas
especiais com acos tratados termicamente. Estes acos, apds processados, sdo utilizados
como cavidades de moldes e matrizes, pecas de perfil geometricamente complexas,
microeletronicos e sistemas mecanicos. Comparando com 0s demais processos de
usinagem, o procedimento por eletroerosdo se torna mais caro, devido a sua forma de
processamento, onde a remocao do material é realizada em pequenas particulas a base
do fendmeno de descargas elétricas, 0 que o torna esse procedimento, prolongado.

Amorim (2002) orienta que para diminuir o custo neste processo, demanda
continuo estudos e esforcos para favorecer a condi¢do desta usinagem, salienta ainda
que a utilizacdo de novos tipos de insumos, como por exemplo, o grafite na construcéo
do eletrodo, pode ser uma boa sugestdo para viabilizar o processo. O eletrodo é um
constituinte fundamental para a funcionalidade do sistema como um todo, pois é através
dele que acontece a descarga elétrica e consequentemente a remogdo do material,
formando a cavidade/usinagem esperada. A utilizacdo do grafite vem surpreendendo
com significativas vantagens em relacdo ao cobre, principalmente quando empregada
para fabricacdo de ferramentas, como moldes de injecdo de aluminio e plastico sobre
pressdo que geralmente possuem detalhes complexos e séo fabricados com materiais de

dificil processamento para as usinagens comuns.
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Para a selecdo do melhor material de eletrodo, varidveis como taxa de remocéo,
rugosidade da superficie acabada, precisdo, desgaste do eletrodo ferramenta,
tempo/forma de usinabilidade e custo de aquisicdo do material devem ser levados em
consideracdo para obtencdo do éxito na escolha.

A partir do exposto, o objetivo principal deste estudo é avaliar a aplicabilidade do
grafite, verificando sua potencialidade como eletrodo para eletroeroséo por penetragéo, mais
especificamente também objetivou-se:

Testar algumas marcas de grafite, verificando os melhores resultados, para ser utilizado como
eletrodo ferramenta no processo de eletroerosdo por penetracdo auxiliando o cobre.

Realizar comparativo entre o grafite e o cobre, no processo de eletroerosao por penetracao.
Apresentar as vantagens e desvantagens da aplicabilidade do grafite durante o processo de

eletroerosdo por penetracao.

Justifica-se a realizacdo deste estudo, porque ganhos de até 50 % na reducdo de tempo
de fabricagdo do eletrodo, 60 % no tempo empregado durante o processo de desbaste,
aproximadamente 63% no custo de aquisicdo menor desgaste resultante no eletrodo sdo os
principais resultados considerados vantajosos na utilizacao do grafite.

No entanto, como todo material apresenta algumas desvantagens, este por sua vez possui
fragilidade combinada com a abrasividade no seu grdo, isto requer maquinas de usinagem e
ferramentas de corte especiais no momento da construcao do eletrodo.

Em termos de estrutura, este estudo contempla além desta introducéo: Um capitulo sobre
referencial tedrico, onde serdo apontados elementos essenciais para a redacdo da revisdo da
literatura; em seguida serdo apresentadas as informagdes quanto aos procedimentos
metodoldgicos utilizados para a realizagdo da pesquisa; na sequéncia, a apresentagdo e analise
dos dados e, por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais e referencias dos autores

pesquisados.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, busca-se a realizacdo de um levantamento do estado da arte
objetivando descrever quais sao os principais processos de fabricacdo por eletroerosao
existentes, suas caracteristicas de aplicag&o.

Posteriormente foi realizada uma pesquisa para identificar quais s&o o0s
principais materiais utilizados nestes processos como eletrodos, de forma a embasar o
estudo desenvolvido.

Assim sendo, neste capitulo aborda-se teoricamente a temética pertinente a este
tema, que projeta a utilizagdo do material de grafite na confeccdo de eletrodos-

ferramentas para o processo de usinagem em eletroerosdo por penetragao.

2.1 PROCESSO DE ELETROEROSAO

O processo de eletroerosdo € uma usinagem com principios fisicos também
conhecido como uma usinagem por remocao de particulas ao longo de descargas
elétricas, onde ha a transformacdo de energia elétrica em energia térmica. Ha relatos que
este processo ja era utilizado no século XVIII, mas, foi somente aplicado em ambito
industrial durante a segunda guerra mundial, quando a inexisténcia de trabalhadores fez
com que novas tecnologias fossem impulsionadas para auxiliar no aumento da
manufatura, propiciando maior rapidez, precisdo e minimizacdo o desperdicio de
matéria prima. (USINAGEM POR ELETROEROSAO, 2016).

Mesmo se tratando de um método especial de usinagem, a eletroerosdo vem
ganhando cada vez mais espaco e isso, se deve a obtencdo de novos materiais que sao
beneficiados, denominados como superligas, ceramicas e compositos. Estes materiais
apresentam durezas altissimas, dificultando a sua manufatura por qualquer outro
processo. Outro fator relevante é a forma de perfis e a complexidade empregada para a
elaboracdo de pecas, se ndo fosse atraves da eletroerosdo, dificilmente seriam fabricados
através da usinagem comum. (USINAGEM POR ELETROEROSAO, 2016).

Para que ocorra 0 processo de eletroeroséo, o eletrodo e a peca obra devem ser
otimos condutores de corrente elétrica. O processo fisico acontece quando o eletrodo se
aproxima da peca, esta particularidade um curto circuito, conhecido também como
centelha ou gap, este fenbmeno gera um aquecimento consideravel, capaz de vaporizar

as pequenas particulas de materiais, onde se o0 teve contato com a descarga,
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possibilitando a retirada do material e originando o perfil esperado da peca conforme demonstra
a Figura 01.

.r > > 1 Eletrodo de cobre
pPe—————— [
) \\ " ou grafite
. Bico s il <
. ’ ANV / | 4
Filtro | | |
i g |
Bomba i \~
1 o [T = ) Gap
| Fluido 5 Peca obra
D Dielétrico angue

Figura 01: Principio da eletroeroséo por penetragdo
Fonte: MARCELINO (2015, p. 01).

Atualmente os processos mais comuns de eletroerosdo é a de penetracéo e eletroerosdo
a fio. Na penetracdo os materiais mais utilizados para o eletrodo sdo cobre e o grafite, ja na
erosdo a fio, o eletrodo passa a ser um fio, este pode ser de latdo, cobre, molibdénio ou
tungsténio. Para ambos os processos, qualquer material condutor de eletricidade pode ser
utilizado como eletrodo, porém grande parte deles ndo terdo bons resultados. Isto acontece

devido a caracteristica de cada material.

A Figura 02 apresenta o esquema dos dois tipos de eletroeroséo.

a) b)

Figura 01: Esquema representativo dos dois tipos de eletroerosdo: (a) por penetracdo; (b) por fio
Fonte: FREITAS (2016, p. 01).

Freitas (2016), comenta que o processo de eletroerosdo por penetracdo remove 0

material em pequenas particulas através de um encadeamento de descargas elétricas, originada



pelo eletrodo ferramenta e a peca obra que estdo diretamente ligados a um circuito
elétrico. Para que ndo ocorra nenhum tipo de acidente, este procedimento é feito
submergido ou com canos direcionadores de um fluido dielétrico, que além de diminuir
a temperatura na regido do gap, mantém a regido limpa, retirando as particulas que vao
se desprendendo durante o processo.

Freitas (2016), aponta também que fatores como velocidade, rendimento e
desgastes estdo relacionados na forma de configuracdo em que sdo conectados os cabos
de polaridades. A ligacdo mais usual é o eletrodo no polo positivo e a peca obra no polo
negativo. Esta ligacéo proporcionara maior desgaste na pega obra e menor no eletrodo.
Nada impede que esta configuracdo seja invertida, porém, os resultados também se
inverterdo. Esta sequnda opcéo, se da quando a velocidade é muito mais importante do

que os demais indicadores.

2.1.1 Eletroeroséo por Penetracdo

O equipamento denominado eletroerosdo por penetracdo e as principais partes

do equipamento estdo representadas na Figura 03.

CANECOTY PAINEL DE COMANDO ©
GERADOR DE POTENCIA

NEANDREL

TANQLUE DE USINAGEN

ELETRODO

FENADORES O
MORC A

By  RESEIVATORIO DE DUHLL-

rF‘" TRICO E SISTEMA DE 111

FRAGEM

Figura 03: Partes da eletroerosdo por penetragéo
Fonte: CANTO (2016, p. 03).

Como pode-se observar na Figura 03, o equipamento é composto basicamente
por uma bandeja para a retengdo do dielétrico, dentro desta bandeja se localiza a mesa
onde fixa a peca obra, 0 cabegote em que é preso o mandril e eletrodo ferramenta, um

15
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painel de controle, uma fonte de gerador de corrente continua onde s&o conectados os cabos de

polaridades positivas e negativa.

2.1.2 Eletroerosao a Fio

Os primeiros relatos da utilizacdo do equipamento de eletroeroséo a fio foram no ano
de 1969. Conhecida também como WEDM (Wire Electrical Discharge Machining), este
equipamento/processo € uma adaptacédo e evolucdo da tecnologia utilizada no equipamento de
eletroerosdo por penetracdo. Neste método, a peca € usinada através de um fio tensionado e
carregada eletricamente que comandado pelo CNC (Comando numérico computadorizado) do
equipamento vai cortando a peca obra e remetendo-lhe a geometria esperada.

A forma construtiva do equipamento é analoga, a eletroerosdo por penetracdo,
contendo uma bandeja e tanque para retengéo do liquido refrigerante, mesa para colocagéo da
peca obra, cabecote para passagem do fio e painel de controle

A maquina de eletroerosdo a fio esta demonstrada na Figura 04 a seguir.

Figura 02: Maquina eletroerosdo a fio
Fonte: USILETRO (20186, p. 01).

No processo de eletroeroséo a fio, os principios de funcionamento sdo similares ao da
EDM, divergindo somente nos seguintes fatores, enquanto a Eletroerosao por penetracgdo utiliza
um eletrodo para o processo, a eletroerosdo a fio se utiliza de um fio, porém ambos séo os
responsaveis pela conducdo do arco elétrico. Outra condicéao € que a eletroeroséo a fio se limita

a fazer orificios passantes e eletroerosao por penetracdo pode fazer furos cegos ou passantes.



2.2 MATERIAIS PARA ELETRODO

2.2.1 Cobre

Amorim (2002), explica que o cobre e suas ligas séo utilizados em grande escala
na indudstria mecanica, elétrica, construcdo civil e quimica. Em uma das aplica¢fes na
industria mecanica, o cobre eletrolitico destaca-se como eletrodo ferramenta para o
processo de eletroerosao por penetracdo por possuir caracteristicas positivas como baixa
resistividade elétrica, ponto de fusdo de 1083 °C, com alta resisténcia a cordo e 6timo
condutor elétrico. Quando se deseja uma superficie polida com bom acabamento, ou de
menor rugosidade, o cobre eletrolitico € a melhor escolha dentre as demais op¢oes de
material. A Figura 05 apresenta as bitolas de cobre eletrolitico e um eletrodo fabricado

em cobre do mesmo material.

Bitolas de cobre eletrolitico Eletrodo usinado de cobre eletrolitico

Figura 05: Bitolas de cobre eletrolitico e eletrodo fabricado em cobre do mesmo material
Fonte: DAGER (2016, p. 01).

Ferraresi (1997), também informa que algumas desvantagens desta matéria
prima utilizada para este fim esta relacionada a sua ductilidade e densidade de 8,94
g/lcm3. Estes fatores se tornam inconvenientes, principalmente no momento da
usinabilidade de eletrodos complexos e dimensionamento destas pecas em

médio/grande porte.

2.2.2 Grafite

Somer e Somer (2005), comentam que o grafite utilizado para fabricagdo de
eletrodos é obtido de materiais como grafite naturais, varios tipos de cogue e negro
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fumo. Apds serem moidos e terem os seus graos devidamente separados pelo tamanho de seus
grdos, um ligante é adicionado para que durante a compactagdo do bloco, sua estrutura fique
homogenia.

Existem indmeras variaveis no processo de obtencdo deste material que podem fazer
com que a mesmas caracteristicas técnicas ndo sejam idénticas, mesmo que este seja produzido
pelo mesmo fabricante, podendo ndo ter 0 mesmo comportamento. A Figura 06 apresenta

blocos de grafite, em que geralmente, é nestas condi¢Ges que o material é comercializado.

Figura 06: Blocos de grafite
Fonte: CARBONO AMERICANA (2016, p. 01).

Santos (2010), também relaciona que grafite, grafita ou carbono mineral como também
é conhecido, trata-se de um minério tenro, podendo ser facilmente trabalhada, porém, é a forma
sintética do produto que tem maior utilizagdo no mercado industrial, inclusive como uma opcao
para a fabricacdo de eletrodos para utilizacdo na eletroerosdo por penetracdo. Sua classificacéo
se da devido ao tipo de sua granulometria desigual, o que proporciona varias classes para este
material.

O custo do material esta ligado diretamente ao tamanho de seu grdo. Amorim (2002)
orienta que quanto menor o grdo, mais denso sera o material e consequentemente mais caro sera
0 custo de aquisicdo e, que atualmente 0 mercado apresenta varias classes de material com
tamanhos de gréos distintos que podem variar entre 1um a 20 um. A decisdo para a escolha
cabe ao tipo de usinagem que se deseja obter.

Vale ressaltar que quanto menor a granulometria, melhor acabamento, maior precisdo
nas medidas acabadas, menor rugosidade, ja o tempo de usinagem maior sera, quando for
escolhido uma granulacdo com gréos de maior diametro, os resultados serdo o inversos da
granulacdo mais fina.



Santos (2010) ainda destaca que por ser tratar de um material metaldide, o grafite
possui a caracteristica de suportar altas temperaturas, podendo chegar a valores de 3500
°C, 0 que justifica a sua grande resisténcia aos danos térmicos. Outro beneficio é
identificado no momento da fabricacéo do eletrodo, por ser considerado um material de
facil usinabilidade e unido a parametros de cortes adequados. A resultante é um eletrodo
ferramenta, com detalhes frageis e isento de rebarbas, condicdo fundamental para o
processo de eletroerosdo. A Figura 07 demonstra um eletrodo de geometria complexa

usinado em grafite.

Figura 07: Eletrodo de grafite usinado
Fonte: MOLDES INJECAO PLASTICOS (2016, p. 01).

De acordo com METHAGRAFITE (2013), as vantagens na utilizacdo do grafite
em relacdo ao cobre para esta finalidade, vem aumentando na medida proporcional ao
conhecimento adquirido através de novos estudos e testes. As empresas fornecedoras e
representantes da matéria prima deste produto fazem constantes avalia¢Ges, procurando
expor as melhores opg¢des. O tempo de confeccdo do eletrodo pode ser trés vezes menor
do que utilizado para fabricar o0 mesmo produto em cobre, 0 mesmo ainda possui alta
resisténcia mecénica, que proporciona a fabricacdo de eletrodos de geometrias
complexas e detalhes extremante delicados, como nervuras, ressaltos profundos e
laminas finas.

A Dbaixa densidade deste material oportuniza a capacidade de fabricacdo de
eletrodos com dimensdes de trés a cinco vezes maiores do que em cobre. A estabilidade

geométrica é garantida pelo baixo coeficiente de dilatacdo, devido a boa condutividade
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elétrica e térmica, podendo aplicar taxas de remog¢do maiores e com velocidades de duas a trés
vezes superior ao cobre, com isso, o0 eletrodo de grafite apresenta maior remocao em relagcéo ao
desgaste e bom acabamento superficial quando comparado ao cobre. (METHAGRAFITE,
2013).

Em contra partida este material também apresenta variantes negativas. Kratochvil
(2004) aponta que algumas das principais desvantagens deste material referem-se o
desempenho mecanico fragil, que necessita de cuidados essenciais durante o seu manuseio e
usinagem, sendo necessario dados de cortes diferenciados e a utilizacao de ferramentas de corte
com revestimentos diamantados. Quando estas informagdes néo séo levadas em consideragéo,
falhas de usinagem acontecem e geralmente estdo presentes nas arestas de cantos vivos dos
eletrodos ferramentas, considerados inadmissiveis para se obter um perfeito acabamento
superficial da peca obra. A Figura 08 demonstra precisamente as falhas que podem ocorrer no

momento da usinagem.

Figura 08: Presenca de lancamento na aresta de canto vivo do eletrodo ferramenta
Fonte: MULLER et al., (2015, p. 03).

A formacéo de p6 com minusculas particulas abrasiva podem danificar partes e pecgas
do centro de usinagem durante a fabricacdo do eletrodo ferramenta, determinando que as
maquinas devam ser preparadas para este tipo de condi¢do. Estes e outros aspectos se tornam
mais relevantes, pelo fato de ainda ndo ter profissionais capacitados e com conhecimento
técnico para trabalhar com o grafite.

Contudo, o grafite ainda apresenta significativas vantagens para sua utilizacdo como
eletrodo ferramenta no processo de eletroeroséo por penetragdo. A Tabela 1 a seguir apresenta

de forma sucinta as principais caracteristicas fisicas do cobre e do grafite.
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Resistividade Elétrica (uf)fcm) 0,12 1,96
Condutividade elétrica comparado com prata (%) 0,11 92
Condutividade Térmica (W/mK) 160 380,7
Ponto de Sublimagdo e Fusdo ("C) 3500 1083
Calor Especifico ltal)';“ti 0,17-0,2 0,092
Peso Especifico a 20 °C (g/cm’) 1,75 8,9
Coeficiente de expansdo térmica (x10° °C”) 7.8 6,6

Tabela 1: Principais caracteristicas fisicas do grafite e do cobre
Fonte: CHE HARON et al., (2007, p. 01).

Conforme o comparativo apresentado pode-se confirmar que o cobre apresenta

melhores condicGes para 0 processo, porém no conjunto da obra, o grafite se destaca por

aceitar descargas elétricas de maior proporcao, principalmente quando se almeja grades

remocao durante o processo, isso acontece devido as altas temperaturas suportadas pelo

material e a fabricacdo de eletrodos de médio grande porte possibilitado adequando ao

seu peso especifico. No capitulo sequente descreve-se a parte metodoldgica aplicada

para o desenvolvimento dos testes.
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3 PROCECIMENTOS METODOLOGICOS

Objetivando testar diversas marcas de grafites a fim de utiliza-lo como eletrodo
ferramenta no processo de eletroerosdo por penetracdo auxiliando o cobre. Este capitulo
apresenta os métodos empiricos aplicados na se¢do de Usinagem de Precisdo do departamento
de Ferramentaria da WEG motores de Jaragua do Sul.

Os principais topicos abordados foram os testes de usinagem do eletrodo ferramenta e
0 comportamento do mesmo no momento da utilizagdo no processo de eletroeroséo, avaliando
0 seu desgaste x remocao do material no corpo de prova. A Figura 09 apresenta o fluxograma
com a sequéncia de métodos que foram utilizados para este trabalho.

Conhecer a materia prima de grafite

Desenvolvimento de Desenvolvimento de
fomecedores da matéria fornecedores de fresas com
prima grafite revestimentns esneciais

Teste comparativo para escolha da
marca de grafite com melhor
comportamento durante a usinagem
e eletroerosdo por penetragio

Teste comparativo entre eletrodos
de grafite e cobre

Resultados

Figura 09:3 Fluxograma dos testes desenvolvidos através da metodologia proposta
Fonte: Autoria prépria.

Como pode-se observar a Figura 09, o esquema tem como a finalidade de organizar e
tracar parametros adequados para a realizacao do trabalho como um todo.
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3.1 DESENVOLVIMENTO DE FORNECEDOR DE GRAFITE

Para obter um maior e melhor conhecimento referente a matéria prima grafite,

buscou-se por meio de subsidios tedricos, uma melhor compreensao do comportamento

deste material. Alguns fornecedores/representantes da matéria prima foram visitados, os

quais retribuiram a visita para um melhor entendimento sobre quais seriam os tipos de

grafite ideal para a aplicacdo. Com estas acGes, foi possivel conhecer as vantagens e

desvantagens da aplicabilidade deste material como eletrodo para eletroerosao por

penetracdo. Foram escolhidos quatro fornecedores e para ndo cometer nenhuma

injustica, ndo sdo mensurados seus nomes e marcas neste respectivo trabalho. Assim, as

tratativas de identificacdo serdo as seguintes:

Fornecedor A com a marca de grafite A;
Fornecedor B com a marca de grafite B;
Fornecedor C com a marca de grafite C;

Fornecedor D com a marca de grafite D.

Para chegar a estas escolhas destes fornecedores, foram levados em consideragéo

0S seguintes critérios:

A utilizacdo da marca de grafite a nivel de mundo;
Procedéncia da matéria prima (Pais de fabricagéo);
Localizacdo da empresa representante/fornecedor;
Estoque disponivel no fornecedor;

Prazo de entrega;

Forma de pagamento.

A Tabela 2 demonstra os critérios para desenvolvimento dos fornecedores.

Fomecedores
Critérios avaliados A B C D
A utilizagio da marca de grafite a nivel de mundo Sim Sim Sim Sim
Procedéncia da matéria prima (Pais de fabricacao); Japio Japdo Estados Unidos | Alemanha
Localizacio da empresa representante fornecedor; Joiville - SC|  Jacani - SP Esteio - RGS  |Jomwille- SC
Estoque disponivel no fornecedor; Sim Sm Sim Sim
Prazo de entrega; (dias) 2 g 6 4
Forma de pagamento. (dias) 28 28 28 28

Tabela 2: Fornecedores e critérios estabelecidos
Fonte: Autoria propria.
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Ap0s o estudo, avaliacdo e selecdo dos fornecedores e amostras dos materiais foram
solicitadas, com base nos critérios dos resultados esperados como baixa rugosidade,
acabamento superficial, precisdo e desgaste do eletrodo ferramenta versos remoc¢édo do corpo
de prova. No primeiro momento foram requisitadas para as empresas fornecedoras da matéria
prima, duas amostras retangulares de 60mm x 30mm x 30 mm, uma para avaliar o desempenho
durante a usinagem e outra da mesma forma para avaliar desempenho durante a utilizag&o na

eletroerosdo por penetracgéo.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE FORNECEDORES DE FRESAS COM REVESTIMENTO
ESPECIAIS

Pelo grafite ainda ndo ser um material muito usual no Brasil para esta finalidade, a sua
usinagem ainda € um empecilho para o seu progresso. Poucas empresas fornecem ferramentas
especiais para este tipo de usinagem.

Para o desenvolvimento de fornecedores de fresas especiais, foram utilizados os
mesmos parametros da escolha da matéria prima de grafite. Materiais didaticos foram
estudados, fornecedores da regido foram visitados e outras visitas retribuidas a empresa, sempre
com a finalidade de entender e aprender melhor sobre os ferramentais.

Da mesma forma como na escolha de fornecedor de grafite, ndo serdo citados 0os nomes
das empresas fornecedoras de fresas especiais sendo denominadas como:

Fornecedor A com a marca de fresa A,
Fornecedor B com a marca de fresa B;
Fornecedor C com a marca de fresa C;

Fornecedor D com a marca de fresa D.

Para chegar a estas escolhas destes fornecedores foram levadas em consideracdo 0s
seguintes critérios:
A utilizagdo da marca de fresa a nivel de mundo;
Procedéncia da ferramenta (Pais de fabricacgao);
Localizacdo do representante/fornecedor;
Estoque disponivel no fornecedor;
Prazo de entrega;

Forma de pagamento.
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A Tabela 3 demonstra fornecedores e critérios estabelecidos para

desenvolvimento de fornecedores de fresas com revestimentos especiais.

w A B C
Critérios avaliados

A utilizacdo da marca de grafite a nivel de mundo Sim Sim Sim
Procedeéncia da maténa prima (Pas de fabricacio); Japdo Tailandia Estados Unidos
Localizagdo da empresa representante fomecedor;  |Jomwille - SC|  Jommille - SC SP
Estoque disponivel no fonecedor; Nio Sim Niéo
Prazo de entrega; (dias) 123 11 86
Forma de pagamento. (dias) 28 28 28

Tabela 3: Fornecedores e critérios estabelecidos
Fonte: Autoria propria.

Ap0s estudo, avaliacdo e selecdo dos fornecedores, uma amostra de fresa com

revestimento especial utilizado para a usinagem de grafite, foi solicitada de cada

representante, com base nos critérios dos resultados esperados como, desgaste da

ferramenta/tempo de utilizacdo, acabamento superficial, dimensional e rugosidade da

peca usinada.

3.3 ESCOLHA DA MATERIA PRIMA PARA O CORPO DE PROVA

Para avaliar o desempenho da matéria prima de grafite no processo de

eletroerosédo, foi utilizado um corpo de prova de aco, para trabalho a quente Tenax 300

IM fornecido pela empresa Villares Metals. As propriedades quimicas do material sdo

apresentadas na Figura 10

C Si

Cr Mo

V

0,36 0,30

5,00

1,40

0,40

Figura 10: Propriedades quimicas do aco Tenax 30 IM

Fonte: VILLARES METALS (2016, p. 01).

O aco foi tratado termicamente na secdo de tratamento térmico da prépria

empresa WEG. As informac6es da sequéncia do tratamento estdo dispostas no diagrama
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conforme Figura 11. A dureza aplicada no corpo de prova foi de 43/46 Hrc. Este resultado é
analogo as caracteristicas utilizadas na fabricacdo de moldes e ferramentais, utilizados para

injecdo de aluminio e muito comumente usinados na eletroeroséo por penetracao.

Processo de Témpera e Revenimento para corpos de prova
Mat. Tenax 300 IM.

1200
Témpera Revenimento
1000
800
1° Rev. 2°Rev.

Temperatura

200

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 920 9580

Tempo/minutos

Figura 41: Sequéncia para o processamento de tratamento térmico do a¢o Tenax 300 IM
Fonte: Autoria propria.

Apds o tratamento térmico o corpo de prova foi colocando em uma retificadora plana
tangencial modelo Jung para acertar o dimensional na espessura e laterais, o rebolo utilizado

foi 0 oxido de aluminio com didmetro de 228,6mm e espessura de 15 mm. A maquina utilizada

esta apresentada na Figura 12.

Figura 12: Retifia Jung utilizada para esquadrejar corpo de prova
Fonte: Autoria propria.



As medidas do corpo de prova conforme a Figura 13, ficou com proporcoes de
34,5mm na espessura, 130,0 mm de largura e 185,0 mm no comprimento.

Figura 13: Corpo de prova utilizado para o teste
Fonte: Autoria propria.

Este corpo de prova foi utilizado para todos os testes aplicados durante o
processo de eletroerosdo, tanto para 0os comparativos entre os materiais em grafite,

guanto para 0 comparativo entre o cobre e o grafite.
3.4 MAQUINA FRESADORA
Para o teste de avaliacdo de usinagem do grafite e 0 comportamento das fresas

especiais foi utilizado um centro de usinagem DMU 50 Deckel Maho com 18.000 RPM

apresentado na Figura 14.

Figura 14: Centro de usinagem DMU 50 Deckel Maho
Fonte: Autoria propria.
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A avalicdo das ferramentas de usinagem foi realizada atraveés de usinagem por
faceamento de um bloco de grafite com dimensdes 120 mm de comprimento e 100 mm de
largura e 70 mm de espessura, conforme a Figura 15, com um periodo de tempo estipulado em
4 horas. Utilizando uma fresa toroidal com revestimento diamantado, didmetro 6 mm e raio de

canto 0,5 mm. Avaliando ruido, desgaste de ferramental e superficie acabada do bloco.

Figura 15: Bloco de grafite teste de comportamento das fresas com revestimento diamantado
Fonte: Autoria propria.

Para triagem da melhor marca de grafite foi aplicado o teste de usinagem, cujo 0s

parametros utilizados estdo listados na Tabela 4.

= Fresa @ 5 Diamantada (3 cortes)
® Ve 251 my/min
& Ap: 0,5 mm

® Ae: 4.5 mm

« RPM: 16000
& fz 1 avango: 0,050 (2400)
= fz 2 avango: 0,075 (2600)
» fz 3 avango: 0,100 (4800)
= fz 4 avango: 0,125 (6000)
& fz 5 avango: 0,150 (7200)

Tabela 4: Dados de corte para teste do comportamento do grafite e das fresas testadas
Fonte: Autoria Propria (2016).

Durante os testes alguns parametros foram alternados, como por exemplo o avango por
faca (fz) e RPM, visando a busca de melhores resultados. Na Figura 16 apresenta-se o croqui e

forma das dimensdes da amostra de grafite usinado.



29

44

Avancgos: 1;275,

L~ | !
] & 3

Figura 16: Croqui e forma dimensdes de usinagem da amostra de grafite
Fonte: Autoria propria.

As usinagens concordante e discordante foram as formas utilizadas para
avaliacdo do comportamento do material pds usinagem. Analisando as principais falhas

da usinagem. A Figura 17 apresenta as formas de usinagens efetuadas.

Figura 17: Sentido de usinagem discordante e concordante respetivamente
Fonte: Autoria propria.

Os critérios técnicos para a selecdo do melhor grafite durante a usinagem foram:
Isencdo de lascamentos nas arestas de cantos vivo nas saidas de fresas; Superficie
acabada isenta de falhas devido ao processo de usinagem; Custo e Prazo de entrega.

3.5 MAQUINA DE ELETROEROSAO POR PENETRACAO

A maquina utilizada para o teste comparativo entre cobre e grafite durante o
processo de eletroerosao foi a Charmilles modelo Roboform 350, conforme Figura 18.
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Figura 58: Maquina de eletroeroséo por penetragao para teste comparativo entre cobre e grafite
Fonte: Autoria propria.

O dimensional utilizado para o eletrodo ferramenta durante os testes, tanto para a
escolha da melhor opcdo para grafite, quanto para avaliagdo entre grafite e cobre, foram
fabricados no formato retangular dimensionado com 30 mm de comprimento e lados com
25mm, com furo de refrigeracdo de didmetro de 8 mm para que ocorra a lavacdo durante o

processo de penetragdo, conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19: Eletrodos para o teste de grafite e de cobre
Fonte: Autoria propria.

As tecnologias utilizadas na eletroeroséo por penetragdo Charmilles marca Roboform

para o teste do grafite e do cobre estdo representadas na Tabela 5.



Matéria
. CHe AMP. TON TOFF SV R U VPULS v
prima
CCOBRE 443 64 400 200 20 0,2 12,8 240 80
GRAFITE 443 i 200 25 20 0,2 12,8 4580 80

Tabela 5: Tecnologias especificadas e utilizadas para cada matéria prima

Fonte: Autoria propria.

Para avaliacdo do desempenho entre as matérias primas de cobre e grafite foram

avaliados os seguintes aspectos: Desgaste frontal; Desgaste de canto (aresta);

Quantidade de material removido e Tempo.

O teste foi estipulado em penetrar o eletrodo de cada marca de grafite a uma

profundidade de 5,00 mm no corpo de prova aco Tenax 300 IM, avaliando

posteriormente o desgastes obtidos na area de contato do eletrodo em relacdo a area

removida de material do corpo de prova.

Na sequéncia da descri¢do dos procedimentos metodoldgicos, foram realizados

os testes praticos cujos resultados, sdo apresentados no capitulo a seguir apresentacédo e

analise dos resultados.
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4 APRESENTACAO E ANALISE RESULTADOS

4.1 ESCOLHA DA MATERIA PRIMA DE GRAFITE

32

Apos os testes de usinagem elaborados na fresadora Deckel Maho com as marcas de

grafite A, B, C e D constatou-se um melhor desempenho para o grafite da marca A, utilizado o

corte de fresa no sentido concordante. A Tabela 6 demonstra as imagens dos resultados e a

Tabela 7 resume os resultados obtidos durante o teste.

ornecedor | Grafite | Granulagao Usinagem Concordante Usinagem Discordante

Resultados

A A 10 pm

Menor
quantidade de
lascamentos
nos perfis,
usinagem
concordante e
discordante

B B 10 pm

Presenca de
lascamentos
nos perfis
usinagem
concordante e
discordante

C @ 10 um

Presenca de
sinais de
lascamentos
nos perfis
usinagem
concordante e
discordante

D D 10 pm

Presenca de
sinais de
lascamentos
nos perfis
usinagem
concordante e
discordante

Tabela 6: Imagens para avaliacdo de desplacamento nas arestas de canto vivo do grafite
Fonte: Autoria Prépria (2016).



Otde de falhas
Fornecedor | Marca
Concordante {Discordante
A Jil 2 3
B B 4 3
C C 4 3
D D 5 5

Tabela 7: Resultados obtidos durante o teste
Fonte: Autoria propria.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos ap6s os testes das marcas de grafite

na eletroerosdo por penetracdo. Valores conseguidos para os regimes de desbaste e

acabamento, indicando a marca A como a op¢do com melhor desempenho.
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Eletroerosio por penetragio

Desbaste Acabamento
Fornecedor Marca = ;
Desgaste Desgaste Remogao Média
. Tempo Tempo
frontal (mm) | canto (mm) | mm?}/min (Ra)

A A 0,000 0,20 294 00:14:16 0,58 |00:33:44
B B 0,000 0,20 270 00:15:35 0,63 |00:38:45
C c 0,008 0,25 267 00:15:45 0,62 |00:35:57
D D 0,010 0,20 247 00:17:01 0,60 |00:36:04

Tabela 8: Resultados obtidos para os regimes de desbaste e acabamento nos testes de grafite

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 9 demonstra o resultado geral dos testes aplicados para avaliacdo das

marcas de grafite, apresentando a classe mais apropriada para o emprego durante a

operacdo de usinagem e eletroerosédo por penetracéo.

Usinagem Eletroerosiio por penetragio
tde de falhas Deshast Acab t
Fornecedor Marca @ eemare — ,l:a. amento R$/Kg
. Desgaste Desgaste | Remogao Media
Concordante | Discordante ) Tempo Tempo
frontal (mm) | canto (mm) | mm¥/min (Ra)
A A 2 3 0,000 0,20 254 00:14:16 0,58 |00:33:44| 70,00
B B 4 3 0,000 0,20 270 00:15:35 0,63 |00:38:43| 69,45
C C 4 ] 0,008 0,25 267 00:15:45 0,62 |00:35:57| 90,54
D D 5 5 0,010 0,20 247 00:17:01 0,60 |00:36:04| 96,67

Tabela 9: Resultado geral dos testes aplicados para avaliacdo das marcas de grafite
Fonte: Autoria propria.

Apesar da marca de grafite A apresentar o custo (R$) de aquisicdo um pouco

mais elevado do que a marca B, nos demais resultados a marca A, teve o melhor

desempenho e relagdo custo beneficio e pode ser comparada com a matéria prima de

cobre.
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4.2 TESTE COMPARATIVO ENTRE COBRE E GRAFITE

De posse destes resultados foi concluido que a marca de grafite A é a mais indicada
tecnicamente para comparar com o eletrodo de cobre. Para execucdo deste comprobatorio,
foram executadas avalia¢Ges para o custo de aquisi¢do do material e 0 comportamento durante
0 processo de erosdo por penetracéo, com suas respectivas tecnologias.

Mesmo que o custo de aquisicdo do grafite ser 45% mais caro do que o custo do cobre,
este valor compensa pelo volume de aproximadamente 80% maior que o cobre. Esta diferenca
no volume se da pelo baixo peso especifico do grafite em relagdo ao cobre. A Tabela 10

demostra o peso especifico, o custo por quilo e o volume de cada material.

Matéria Prima | Peso especifico RS (Kg) [Velume (Cm?)
Grafite 1,80 70,00 549,450
Cobre 8,92 38,00 112,107

Tabela 10: Comparativo custo de aquisi¢do e volume por quilo de cada material testado
Fonte: Autoria propria.

Para comparativos de tempo de usinagem foi usinado um modelo de eletrodo de dois

tipos materiais conforme a Figura 20.

Figura 06: Eletrodos de cobre e grafite respectivamente
Fonte: Autoria propria.

O eletrodo de grafite levou aproximadamente 63% do tempo disposto para a usinagem

do eletrodo em cobre. Os valores obtidos estdo dispostos na Tabela 11.



Matéria Prima

Tempo de usinagem

(min)
Grafite 01:45:21
Cobre 02:45:00
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Tabela 11: Valores resultantes dos tempos de usinagem durante a fabricacéo dos eletrodos ferramentas de grafite

e cobre

Fonte: Autoria propria.

No comparativo direto entre o grafite e o cobre, existem alguns aspectos a serem

considerados. Durante os testes, foram apurados resultados apresentados na Tabela 12.

. Deshaste Acahamento
Materia — —
] Desgaste Desgaste Remogao Desgaste | Desgaste Média R$/Ke
Prima . Tempo Tempo
frontal (mm) Canto (mm) | mm?/min frontal (mm) |Canto (mm)|  (Ra)
Grafite 0,000 0,015 216 00:13:48 0,045 0,055 0,58 00:31:24 | 70,00
Cobre 0,720 1,000 204 00:22:35 0,010 0,030 0,30 00:42:02 | 38,00

Tabela 12: Resultados dos comparativos entre os testes entre as matérias prima de grafite e cobre

Fonte: Autoria propria.

Foi constatado que durante a operacdo de desbaste o eletrodo ferramenta de

grafite, apresentou um melhor rendimento, ao passo que durante a operacdo de

acabamento o eletrodo de cobre, apontou uma melhor condigéo.

4.3. TESTES DE FERRAMENTAS

O resultado comparativo dos testes de fresas esta descritos na Tabela 13, sendo

que o fornecedor B foi escolhido, por apresentar bons resultados nos pontos avaliados e

principalmente pelo critério de prazo de entrega.

Fornecedor A B c D
Tempo de teste 04-00 04:00 04:00 04:00
(Horas)

Consideragoes

N3o apresentou

MN3o apresentou

Ruido a partir

Ndo apresentou

ruido ruido de 3:00 ruido
Rugosidade do 1,246 2,338 8,955 1,673
bloco(RA)
Custo (RS) 244,75 255,55 360,5 538
Prazo de entrega 123 11 86 20

(dias real)

Tabela 13: Resultados comparativos dos testes entre as marcas de fresas experimentado

Fonte: Autoria prépria.
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Os resultados obtidos através dos testes para a escolha do melhor tipo de grafite foram
fundamentais, para posteriormente compara-lo ao cobre. As resultdncias da metodologia
aplicada para o desenvolvimento do ferramental para usinagem durante processo de fabricacéo

apresentou qual a melhor marca de fresas especiais € mais viavel na usinabilidade do grafite.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s o término dos testes, tendo em vista os resultados, concluiu-se que o grafite
possui boas condicBes para ser usado como eletrodo ferramenta no processo de erosao
por penetracao.

Durante a escolha da matéria prima de grafite e seus fornecedores, tornou-se
essencial os testes praticos realizados, pois, percebeu-se que mesmo sendo um material
muito parecido fisicamente entre as marcas disponibilizadas, o comportamento na
usinagem durante a fabricacédo do eletrodo ferramenta e sua aplicacdo no decorrer da
queima, apontou de uma forma geral qual material teve o melhor comportamento.

Vantagens sdo observadas nos aspectos correlativo ao tempo de usinagem
durante a fabricacdo do eletrodo-ferramenta, tempo de desbaste durante a queima com
0 eletrodo, no custo de aquisicdo e no menor desgaste durante o processo de desbaste,
garantindo economia no processo.

Todos estes aspectos elevam o grafite a um patamar de boa aceitacdo para o
processo. Porém, algumas desvantagens foram observadas durante o periodo do de
testes, devido a abrasividade dos grdos que compdem o grafite, esta matéria prima exige
ferramentas de corte com revestimentos especiais durante a sua usinagem no exercicio
da fabricacdo do eletrodo e maquinas com o compartimento interno blindadas, para
evitar que o po originado da usinagem penetre nas partes mdveis do equipamento,
podendo causar sérios danos nos componentes de precisao.

Os resultados apresentam também, que para o processo de acabamento o cobre
ainda é mais eficiente, isto fica evidenciado, quando é necesséaria uma superficie bem
acabada e com baixa rugosidade.

Contudo é importante que novas pesquisas e estudos sejam feitos com relacédo
ao assunto, pois verificou-se que ainda pouco se conhece sobre esta tematica e isto ficou
comprovado durante a pesquisa tedrica, com poucos materiais bibliograficos.

Vale a pena ressaltar que a utilizacdo do grafite esta se tornando cada dia mais
comum e a tecnologia apresentada em novos equipamentos de eletroerosédo por
penetracdo, estdo cada vez mais avancada. Os resultados obtidos durante os testes
podem apresentar significativas melhoras do que os que foram alcangados, uma vez que
0s equipamentos utilizados durante os testes, podem estar com a tecnologia obsoleta

devido ao tempo de uso.
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Para um bom desempenho, novos investimentos devem ser realizados no ambito de
equipamentos com novas tecnologias, apesar disso, ficou comprovado. Assim, ficou atestado
que durante os teste aplicados, o grafite teve melhor desempenho ao longo da operacéo de
desbaste enquanto o cobre apresentou melhor comportamento no processo de acabamento.
Novos estudos sdo necessarios para a continuidade do desenvolvimento do grafite, tema que
serve como sugestdo para trabalhos futuros, sejam para outros académicos ou ainda outros

interessados em dar continuidade a esta pesquisa.
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