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Usinagem por
eletroerosao

Slponha que um amigo seu, que vai patroci-
nar uma importante competigdo esportiva, esteja encarregado de providenciar
um grande nimero de medalhas.

O problema é que seu amigo nado sabe qual é o melhor
processo para confeccionar essas medalhas e esta pe-
dindo a sua ajuda.

Na sua opinido, qual dos processos de usinagem que
vocé conhece é o maisadequado para essa finalidade?

Uma coisa é certa: seria muito trabalhoso e caro
entalhar essas medalhas uma a uma. Na verdade,
a producgdo ficaria mais vidvel com a utilizagdo
de um molde, obtido a partir de um processo denomina-
doeletroerosio.

A eletroerosdo baseia-se na destruicdo de particulas metdlicas
por meio de descargas elétricas.

Data de meados do século XVIII a descrigdo de um processo para obtengao
de p6 metalico mediante descargas elétricas.

Mas este processo sé passou a ser utilizado industrialmente ha cerca
de sessenta anos, para a recuperacdo de pegas com ferramentas quebradas
em seu interior (machos, brocas, alargadores).

Durante a Segunda Guerra Mundial, a necessidade de acelerar a produgao
industrial e a escassez de mao-de-obra impulsionaram a pesquisa de novas
tecnologias, visando tornar possivel o aumento da produgdo, com um mini-
mo de desperdicio. Esse esfor¢o marcou o inicio, entre outras realizagdes, da era
da eletroerosao.

Estudando os assuntos desta aula, vocé conhecerd as aplicagdes da
eletroerosdo na industria, os principios deste processo e ficard sabendo como
sdo confeccionados os eletrodos usados nas maquinas de eletroerosao.



A explosao da eletroerosao

Este é um dos processos ndo tradicionais de usinagem que vém ganhando
espago ultimamente. Varias razdes explicam esse crescimento.

Pense, por exemplo, nos novos materiais que tém surgido, como os carbonetos
metalicos, as superligas e as ceramicas. Trata-se, geralmente, de materiais muito
duros. Vocé ja imaginou a dificuldade que seria usind-los pelos processos
tradicionais?

Imagine também a dificuldade que representaria a usinagem pelos métodos
tradicionais de uma pega com formas tdo complexas como a mostrada abaixo.

Brocas helicoidais sdo eficientes para produzir furos redondos. Mas que
broca produziria um furo irregular como o da peca ao lado?

Por eletroerosdo, o molde dessa pega pode ser produzido em uma sé6 fase
de operacao.

Além disso, 0s processos tradicionais de usinagem geram calor e tensdes na
superficie usinada, produzem enormes cavacos e afetam as caracteristicas
estruturais da peca. Nao sdo adequados, portanto, para produzir superficies de
alta qualidade, praticamente sem distor¢Ges e sem alteragdes microestruturais.

Janausinagem por eletroerosao, a peca permanece submersa em um liquido
e, portanto, hd rdpida dissipacdo do calor gerado no processo. Na eletroerosao
ndo existe forga de corte, pois ndo ha contato entre a ferramenta e a pega. Por isso
nao se formam as tensdes comuns dos processos convencionais de usinagem.

Uma vantagem adicional é a automatizacdo das maquinas de eletroerosao,
que permite a obtencdo de estreitos limites de tolerancia. No processo de
eletroerosdo, é possivel um controle rigoroso da agdo da ferramenta sobre a peca
usinada, gragas a um servomecanismo que reage rapidamente as pequenas
variagdes de intensidade de corrente.

Tudo isso torna a eletroerosdo um processo adequado para atender
as exigéncias atuais de qualidade e produtividade, com grande aplicacao
na confeccdo de matrizes para estampos de corte, moldes de injecdo, forja-
ria, cunhagem e fabricagdo de ferramentas de metal duro.

Mas o que é a eletroerosdo, afinal? Vocé ficara sabendo ao estudar
0 proximo topico.

Nossa aula



. |ions: particulas
eletricamente
carregadas. Chamam-
se cations quando
carregadas
positivamente e
anions quando
carregadas
negativamente.

Eletroerosdo: um fendomeno invisivel

A eletroerosdo é um processo complexo, em grande parte ndo visivel.
Portanto, para entender esse processo, vocé tera de pOr sua imaginagao
para funcionar.

Para que a eletroerosdo ocorra, é necessdrio que os materiais envolvidos
(peca a ser usinada e a ferramenta) sejam bons condutores de eletricidade.

A ferramenta que produz a erosdo, ou seja, o desbaste da superficie usinada,
é o eletrodo.

Peca e eletrodo sdo mergulhados num recipiente que contém um fluido
isolante, isto é, ndo condutor de eletricidade, chamado dielétrico. Em geral,
sdo utilizados como dielétricos o 6leo mineral e o querosene. O querosene requer
cuidados especiais, pois é inflamavel e exala um odor forte, prejudicial a satide
e ao ambiente.

Tanto a pega como o eletrodo estdo ligados a uma fonte de corrente continua,
por meio de cabos. Geralmente, o eletrodo tem polaridade positiva e a pega,
polaridade negativa.

Um dos cabos esta conectado a um interruptor, que aciona e interrompe
o fornecimento de energia elétrica para o sistema. A figura a seguir mostra
um esquema simplificado do processo de eletroerosao.

Ao ser ligado o interruptor, forma-se uma tensdo elétrica entre o eletrodo
e a peca. De inicio, ndo h4 passagem de corrente, j& que o dielétrico atua
como isolante.

Quando o espago entre a peca e a ferramenta é diminuido até uma distancia
determinada, o dielétrico passa a atuar como condutor, formando uma “ponte”
de ions entre o eletrodo e a peca.

Produz-se, entdo, uma centelha que superaquece a superficie do material
dentro do campo de descarga, fundindo-a. Estima-se que, dependendo
da intensidade da corrente aplicada, a temperatura na regido da centelha
possa variar entre 2.500°C e 50.000°C.



O processo de erosdo ocorre simultanea-
eletrodo mente na peca e no eletrodo. Com ajustes conve-

wgsisose | Nientes da maquina, é possivel controlar a ero-
sdo, demodo que se obtenha até 99,5% de erosdo
l na peca e 0,5% no eletrodo.

rugosidade

A distdncia minima entre a peca e a ferra-
menta, na qual é produzida a centelha, é chama-
|\ da GAP (do inglés gap = folga) e depende da
i intensidade da corrente aplicada. O GAP é o

P comprimento da centelha.

CAP

O tamanho do GAP pode determinar a rugosidade
da superficie da peca. Com um GAP alto, o tempo de usinagem
é menor, mas a rugosidade é maior. J& um GAP mais baixo
implica maior tempo de usinagem e menor rugosidade
de superficie.

As particulas fundidas, desintegradas na forma de mints-
culas esferas, sio removidas da regido por um sistema de
limpeza e, no seu lugar, fica uma pequena cratera. O dielétrico,
além de atuar como isolante, participa desta limpeza e ainda
refrigera a superficie usinada.

O fornecimento de corrente é interrompido pelo afastamen-
to do eletrodo. O ciclo recomega com a reaproximacdo do

eletrodo até a distancia GAP, provocando uma nova descarga.

A duracao da descarga elétrica e o intervalo entre uma descarga e outra sdo
medidos em microssegundos e controlados por comandos eletronicos.

Descargas sucessivas, ao longo de toda a superficie do eletrodo, fazem
a usinagem da peca. A freqiiéncia das descargas pode alcangar até 200 mil
ciclos por segundo. Na peca fica reproduzida uma matriz, que é uma copia fiel
do eletrodo, porém invertida.

Pare! Pesquise! Responda!
Por que, no processo de eletroerosdo, a fonte de energia deve fornecer
corrente continua e ndo corrente alternada?

Sevoceé analisar como fluia corrente elétrica por uma pilha, que é um gerador
de corrente continua, vocé encontrard a explicacdo para a pergunta anterior.
A pilha tem dois p6los: o de carvao (+) e o de zinco (-). O elétrons se movem do
polo negativo para o positivo e a intensidade da corrente é constante.
Na corrente alternada, a intensidade da corrente é variavel, gerando inversdes de
polaridade (omesmo pélooraépositivo,oraénegativo). No processo deeletroerosdo,
isso poderia levar a um desgaste maior da ferramenta do que da peca.

Eletroerosao por penetracao ou a fio?

O processo mais comum de eletroerosao baseia-se na penetragao do eletro-
do na pecga, como foi descrito anteriormente.
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Para certas finalidades, como a usinagem de cavidades passantes e perfura-
¢Oes transversais, é preferivel usar o processo de eletroeroséo a fio.

Os principiosbésicos daeletroerosao a fio sio semelhantes aos da eletroerosao
por penetracéo.

A diferenga é que, neste processo, um fio de latdo ionizado, isto €, eletrica-
mente carregado, atravessa a pega submersa em agua desionizada, em movi-
mentos constantes, provocando descargas elétricas entre o fio e a pega, as quais
cortam o material. Para permitir a passagem do fio, é feito previamente um
pequeno orificio no material a ser usinado.

O cortea fio é programado por com-
putador, que permite o corte de perfis
complexos e com exatidao.

Em alguns equipamentos, um ploter, isto
é, um tracador grafico, possibilita a conferén-

como mostra a ilustragao.

Atualmente, a eletroerosdo a fio é bastante usada na industria para a
confec¢do de placas de guia, porta-pungdes e matrizes (ferramentas de corte,
dobra e repuxo).

A figura mostra alguns exemplos de pecas
usinadas por eletroerosao a fio.



Eletrodo: a ferramenta da eletroerosao

Como vocé ja sabe, na eletroerosdo por penetracdo, a ferramenta usada
é o eletrodo.

Em principio, todos os materiais condutores de eletricidade podem ser
usados como eletrodo. Mas tendo em vista que na fabricacdo de uma ferramenta
por eletroerosdo o prego de confeccdo do eletrodo representa uma parcela

significativa dos custos do processo, é importante escolher com cuidado
o material a ser utilizado e o método de usinagem.

Os melhores materiais para produgdo de eletrodos sdo aqueles que tém
ponto de fusdo elevado e sdo bons condutores de eletricidade. De um modo
geral, os materiais para eletrodos podem ser agrupados em duas categorias:
metélicos endo-metélicos.

Entre os materiais metalicos, os mais utilizados sdo: cobre eletrolitico, cobre
tungsténio e cobre sinterizado. Eletrodos feitos desses materiais caracterizam-se
por apresentarem 6timo acabamento e minimo desgaste durante o processo
de eletroerosao.

Entre os materiais ndo-metdlicos, o grafite é o principal. Este é um material
de facil usinagem, porém é muito quebradico. Os eletrodos de grafite sdao
insensiveis aos choques térmicos, conservam suas qualidades mecanicas a altas
temperaturas, praticamente ndo se deformam e sdo leves. Entretanto,
sdo abrasivos, ndo podem ser moldados ou conformados e ndo aceitam redugao
por &cido.

Pecasretangulares e cilindricas,
de dimensdes padronizadas, sdo en-
contradas no comércio. Quando se
trata de eletrodos de perfis irregula-
res e complexos, é recomendavel
analisar cuidadosamente a relagdo
custo-beneficio antes de partir para
sua construcgao.

Os eletrodos podem ser produ-
zidos pelos métodos convencionais
de usinagem, como a fresagem,
torneamento, aplainamento etc.

Muito bem! Agora que vocé ja
sabe que a eletroerosdo seria uma
solugdo viavel para cunhar as me-
dalhas do seu amigo, deve estar in-
teressado em saber mais sobre este
processo. Na proxima aula, vocé
obterd mais detalhes sobre a produ-
¢do de pecgas por eletroerosao.
Antes, porém, resolva os exercicios
a seguir.




Pare! Estude!
Responda!

Marque com X a resposta certa.

Exercicio 1l

Para que a eletroerosdo ocorra, é necessdrio que os materiais da peca
e da ferramenta sejam:

a) () condutores de calor;

b) ( ) combustiveis;

c) ( ) isolantes;

d) ( ) condutores de corrente elétrica.

Exercicio 2

O dielétrico deve ser um fluido:
a) () isolante;

b) ( ) condutor de eletricidade;
c) ( ) combustivel;

d) ( ) ionizado.

Exercicio 3

A centelha é produzida quando o eletrodo:

a) () encosta na peca;

b) ( ) afasta-se da pega;

c) () fica a uma distancia da pega chamada GAP;
d) ( ) mergulha no dielétrico.

Exercicio4

Entre os materiais mais usados para fabricacdo de eletrodos, destacam-se:
a) () cobre eletrolitico, cobre tungsténio, grafite;

b) ( ) latdo, ferro fundido, cobre;

¢) () aco, tungsténio, bronze;

d) ( ) grafite, latdo, ferro fundido.

Exercicio5

A eletroerosdo a fio é preferivel quando for necessario usinar:
a) () furos cilindricos cegos;

b) ( ) cavidades passantes de perfis complexos;

c) () rebaixos obliquos ndo passantes;

d) ( ) furos helicoidais.



