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Resumo. As ligas de cobre sao utilizadas como materiais de moldes de injecdo por
ppropor cionar em vantagens no processo de moldagem que, em muitos casos, incluem: reducao
de tempo do ciclo de moldagem, melhor controle dimensional e menores distorgdes na peca,
resultando em reducéo nos custos totais do processo. Estas vantagens estao relacionadas a
alta condutividade térmica dessas ligas, bem como as caracteristicas de boa resisténcia a
Corrosao e ao desgaste abrasivo. Foram encontrados poucos trabal hos desenvolvidos na area
de tecnologia de usinagem por eletroerosao das ligas de cobre-berilio. Neste trabalho, a liga
CuBe C17200 (ASTM) foi ensaiada sob regimes de desbaste e de acabamento. Investigou-se
também aspectos das zonas superficiais dos corpos de prova termicamente afetadas pelo
Pprocesso.
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1. INTRODUCAO

O processo de usnagem por eetroerosdo € amplamente utilizado naindUstria de ferramentaria.
Alguns exemplos incluem a fabricacdo de moldes de injecéo e de fundicéo, matrizes de forjamento e
de extrusfo. Em particular, € tipicamente utilizado na usnagem de cavidades geometricamente
complexas em materiais de dificil usinagem, como os agos temperados e ligas de dta dureza.

Klocke (1998) relata que fontes potenciais de reducéo de custos na indlstria de produtos
plésticos tém sido encontradas na utilizacdo de novos materias para os moldes de injecdo. Destaca
as ligas de duminio e as ligas de cobre de dta ressténcia. As ligas de cobre tém sido empregadas



como materia da cavidade, do macho ou em pontos criticos do molde. Embora estas ligas sgam
em média dez vezes mais caras que 0s agos, 0S custos totais do processo tém sido reduzidos, pelo
fato de em muitos casos haver um aumento de até trés vezes do nimero de pecgas produzidas em
comparacd a um molde interamente de aco. Engelman & Dedey (2000) reportam que
especiamente as ligas C17200, C17510 e C18000, por apresentarem alta condutividade térmica
(@05W/PC), trés a quatro vezes superior a dos agos tradicionamente utilizados na indUstria de
moldes, diada a ata ressténcia mecanica, a boa ressténcia a0 desgaste abrasvo e corrosio
quimica, fazem dessas ligas excelentes materiais para a fabricacdo de moldes de injecéo e de sopro
de peguenas e grandes dimensdes. Favorecem uma remogdo mais uniforme de calor e reduzem o
tempo de resfriamento do molde, contribuindo assm para um mehor controle dimensiond,
minimizacdo de tensdes, marcas superficiais e do empenamento das pegas produzidas.

Em razdo da dta condutividade térmica das ligas de cobre comparada a dos agos, 0s
parametros de detroerosio 6timos para a usinagem dos acos ndo produzem resultados satisfatorios
quando aplicados as ligas de cobre (Guha et al., 1995). O presente trabalho, teve por objetivo
investigar o comportamento geral de eletroerosio por penetracéo da liga de cobre-berilio C17200
(ASTM), avdiando a efetividade do processo em termos da taxa de remogéo de materia da peca
V., (mm?/min), do desgaste relativo J (relagio percentud entre a taxa de desgaste do detrodo Vee a
taxa de remocdo de materid V,,) e da rugosdade superficid, em regimes de desbaste e de
acabamento.

A usinagem por eetroerosio é um processo de usingaem baseado, preponderantemente, no
mecanismo térmico de remocdo de materid (Van Dijck, 1973; DiBitonto et al., 1989). Assm, as
camadas superficiais das pegas so afetadas termicamente na propor¢éo da energia de descarga,
influenciando o desempenho das pecas eetroerodidas (Konig & Klocke, 1997). Neste trabaho,
investigou-se a caracterizacdo das camadas afetadas termicamente pelo processo por meio de
micrografias e medicdo de microdureza na secéo transversa de corpos de prova ensaiados sob
regimes de desbaste e de acabamento.

Os congtituintes basicos da liga C17200 sdo: 1,6 a 2,0 % Be, 0,3 % Co+Ni € 98 % Cu. O
berilio, quando presente no ar em quantidades excessivas na forma de névoa ou particulas
(<10um), pode condtituir-se como eemento toxico dependendo da susceptibilidade do individuo
(Stonehouse, 1986). Entretanto, o risco potencia envolve o manegjo ou extracdo de formas sollveis
de berilio (fluoreto de berilio e cloreto de berilio), (Kreibe et al., 1988). Recomenda-se que 0s
processos de usinagem (convencionals e ndo convencionals) s§am efetuados sempre sob a
protecdo de fluidos lubrifricantes ou refrigerantes, e que sgam utilizados sstemas de ventilac@o loca
(exaustores) no decorrer do processo, (ACGIH, 1995). Durante a eletroeroséo, os eletrodos
(ferramenta e pecd) estdo submersos hum meio didétrico, geramente um hidrocarboneto, e as
méquinas possuem sistema de sucgdo dos gases produzidos durante O processo. Edtas
caracterigticas reduzem a possibilidade de danos a salide do operador no decorrer da usinagem.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os expaimentos foram desenvolvidos no  WZL-RWTH-Laboratorium  fir
Werkzeugmaschinen und Betriebslehre der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule
Aachen, Alemanha. Para a execucdo dos testes utilizou-se uma méaquina de eetroerosdo por
penetracdo, modelo DECKEL DE-10 CNC, equipada com gerador de pulsos estéticos
isofrequentes. Foram ensaiados corpos de prova de secéo transversal de 20 x 20 mm e espessura
de 10 mm, retificados na superficie a ser eetroerodida (R=2um). Barras cilindricas de cobre



eetrolitico e cobre-tungsténio (75% W, 25% Cu) de didmetro 15 mm foram utilizadas como
eletrodos ferramenta (polaridade positiva). Pelas caracteristicas do trabalho (plano e pouco
profundo), uma lavagem por jato laterd (pressdo de 0,15 bar) conferiu boa estabilidade ao
processo, sendo o hidrocarboneto IME 82 do fabricante OEL-HELD (viscosidade a 20°C = 3,0
cS) utilizado como fluido dielétrico. A tensdo em aberto (; de 220 V foi mantida constante para
todos os testes por minimizar a formag&o de curto-circuito, sendo estabel ecida apés pré-testes com
0= 120 e 160 V, disponivels na maquina. Para a quantificacdo precisa de V,, € J, empregou-se
uma balanca de precisdo (resolucéo de 0,0001 g) para a medi¢do da massa de cada um dos corpos
de prova e dos e etrodos ferramenta, antes e apds um tempo médio de ensaio de 20 minutos.

Na sfrie inicid de testes foram variadas a duragdo do pulso de tensdo t; e a corrente de
descargai.. Manteve-se congtante a relacéo de contato t (relacdo entre a duracdo do pulso de
tensdo t; e a duragd@o do periodo do ciclo de eletroerosio t,) em 0,5 por garantir um desempenho
estéve da erosio. Os seguintes parametros foram estabelecidos: a) regimes de desbaste, i. = 21,
40, 64 A e t; = 10, 30, 100, 300, 500, 600 use b) regimes de acabamento, i.=4, 8, 15A e t;
=8, 10, 20, 30, 100, 300, 500 ps.

A relacdo de contato t exerce influéncia importante sobre o comportamento do processo e,
por conseguinte, sobre osvaloresde V,, e 3 (Konig & Klocke, 1997). Na segunda série de testes,
procurou-se por vaores 6timos de V,, e 3 variando a relacdo de contato de 0,5 a 0,97.

3. RESULTADOS

Asfiguras 1 e 2 gpresentam as curvas da taxa de remogéo de materia Vw, do desgaste
rlativo J e da rugosdade superficid R, em funcdo da duracdo do pulso t; e da corrente de
descargaie, para usinagem com eletrodos de cobre eetrolitico e cobre-tungsténio, respectivamente.

Com a elevacéo da corrente de descarga i, foram observados um aumento progressivo dos
vaores de V,, e do tempo 6timo de duracdo do pulso t;. Invariavelmente, as maiores taxas de
remocdo (com relacdo de contato de 0,5) foram obtidas para usnagem com eetrodos de cobre-
tungsténio, tanto nos regimes de desbaste como nos regimes de acabamento, sendo que parai. = 64
A et; = 300 ps foi obtido o valor méximo de Vw = 635 mm*/min. Para usinagem com detrodos
de cobre eetrolitico, constatou-se que 0 aumento da corrente de descarga ocasiona um aumento do
desgagte relativo, e para usnagem com eletrodos de cobre- tungsténio ocorre justamente o
contré&rio, ou sgja, aumentando os valores de i 0 desgaste relativo diminui gradativamente.

Para a garantia da estabilidade do processo considerando os aspectos. @) lavagem dos
produtos da usinagem, evitando ades@o excessiva de particulas de erosdo e de subprodutos da
decomposi¢ao do dielétrico no eetrodo ferramenta, b) adequada disperséo das descargas em toda
a &ea dos detrodos, ¢) desgaste uniforme do eetrodo ferramenta, d) deionizacdo adequada do
dielétrico e €) diminuicdo da ocorréncia de curto-circuito, obtendo consequentemente os melhores
nives de V,, e do acabamento supeficid, sugere-se redizar a usnagem sob 0s seguintes
parametros. @) para as correntes de descarga de 64 e 40 A a duragdo do pulso t; de 300 ps € a
mais adequada, excecdo para o valor de i = 40 A quando usinando com cobre-tungsténio, que
obtém-se melhores resultados com t; = 100 us, b) i. = 21 A, utilizar t; =100 pse t; = 30 s para
eletrodos de cobre e cobre-tungsténio respectivamente, e c) correntes de descarga da ordem de 15,
8 e4 A, autilizacdo de t; = 30 us que, para anbos os materiais dos eletrodos, apresentou 0s
melhores resultados considerando as caracteristicas de processo citadas anteriormente.



conditead

peca CuBeC17200  lavagem lateral p= 0,15 bar =220V
ferramenta: Cobre (+) t=05 U,=25V
a) desbaste b) acabamento
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Figural - Efeitos dacorrente de descargai € daduracéo do pulsot; sobre ataxa de remocéo V,,
, desgaste rdlativo J e rugosidade superficid R, para eetrodos de cobre detralitico.

Cabe observar que caracteristicas como 0 modelo da méquina utilizada, a geometria do
eletrodo e as condicles de lavagem, podem produzir resultados de usinagem digtintos dos obtidos

nesse trabal ho.



Condi Qﬁes detese

peca: CuBeC17200  lavagem laterd p= 0,15 bar 4=220V
ferramenta: Cuw (+) t=05 0.=25V
a) desbaste b) acabamento
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Figura2 - Efeitos da corrente de descarga i € daduracéo do pulso t; sobre ataxa de remocéo V,,
, desgaste rdlativo J e rugosidade superficid R, para eletrodos de cobre-tungsténio.

A relacéo de contato t pode ser controlada pelo guste do tempo de intervalo t, entre os
pulsos de tensdo t; e, normamente, busca-se trabalhar com a maior relacéo de contato possivel
(reduzindo o vaor det,, que acarreta em aumento da frequéncia de descargas), com o objetivo de
elevar ataxa de remocéo de materid e reduzir o desgaste relativo. A maxima relacdo de contato t



gue permite um comportamento estavel do processo para usinagem com eletrodos de cobre é de
0,85 (tj = 300 ps, to =53 ps, i.= 40 A), onde se obteve a elevacdo da taxa de remocao para 35,5
mnT/min e areducso do desgaste relativo até 2,4 %, fig. 3a. Para as correntes de desbaste de 64 e
21 A, foram acancados vaores de V,, da ordem de 65,6 mm*/min e 16,6 mm?/min,
respectivamente, fig. 3b. A rugosidade superficid das pegas produzidas sob usnagem com t = 0,85
sofreu pouca dteracdo, pelo fato da energia (til por descarga continuar sendo a mesma.  Em
contrapartida, nos regimes de acabamento onde os valores de t; sdo bastante curtos, vaores de t
superiores a 0,5 mostraram-se bastante ineficientes por favorecer a ocorréncia de curto-circuito no
decorrer do processo e, em aguns casos, auséncia completa de erosdo. Da mesma forma, para
usinagem com detrodos de cobre-tungsténio, os testes demonstraram que ndo é adequada a
utilizacdo da relacdo de contato acima de 0,5, tanto para os regimes de acabamento como para 0s
regimes de desbaste.
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Figura 3 - Variagdo daredacdo de contato para usinagem com el etrodos de cobre eetrolitico.

Como pode ser observado na fig.4, e smilar a0 comportamento caracteristico dos agos, o
aumento da rugosidade esta diretamente relacionado a0 aumento da corrente de descarga, bem
como ao aumento da duracdo do pulso tj, fig. 1c. Os melhores vaores de rugosidade (R,) para a
liga C17200, da ordem de 1,0 a 2,6 um, sdo obtidos para as correntes de descargade 4, 8e 15 A
e duracdo do pulso t; de 30 ps.

A superficie das pegas, apresentando a sobreposicéo de crateras produzidas pelas sucessivas
descargas, e os produtos da remocéo de forma esférica, evidenciam a natureza térmica da remogéo
de materid por eetroerosdo, fig.4c-d. Micrografias da se¢@o transversal dos corpos de prova
revelam a formacdo de uma camada superficid, decorrente da resolidificacéo do materid liquido
fundido durante a descarga, e que apresenta espessura de aproximadamente 70 um, para usinagem
sob regime de desbaste, fig. 4a. Para regimes de acabamento, esta camada agpresenta-se
extremamente fina com espessura da ordem de 5 pm. Observa-se também, nas pegas andisadas, a
inexisténcia de microfissuras em ambos os regimes de usinagem. Medigdes de dureza, em intervalos
de 10 um a partir da superficie, demonstraram que a camada superficid ndo possui a mesma
dureza do materia base da liga, sendo nela em torno de 212 HV e aumentando gradativamente até



489 HV no material base. Nos agos, ao contrario, a camada superficiad das pegas apresenta-se
com elevada dureza, bem superior a0 materid base da liga, devido a interagdo quimica da mesma
com o carbono liberado pelo didétrico formando carbeto de Ferro (Fe;C).
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Figura4 - Aspectos superficiais e caracterizacdo da se¢ao transversal de corpos de provadaliga
C17200 apds el etroerosao por penetracao.



4. CONCLUSAO

Foi investigado o comportamento geral de eetroerosdo da liga de cobre-berilio C 17200
(ASTM) e parametros adequados de usinagem da liga C17200 sdo sugeridos. Observou-se, nas
pecas eetroerodidas, a existéncia de uma camada superficia com dureza inferior ao materia base
daliga, e que apresenta espessuras de aproximadamente 70 um e 5 um para regimes de desbaste e
acabamento, respectivamente.
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ASPECTSON THE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING
OF CuBeC17200 ALLOY

Abstract. High strength copper alloys are used as materials for injection moulding tools or as
cores and inserts in steel moulds because of their good high thermal conductivity, corrosion
and wear resistance. Advantages of these alloys include, in many situations, a reduction of
moulding cycle time, minimization of part distortion, warpage and poor replication of details.
Thereislittle technological know-how on Electrical Discharge Machining of copper beryllium
C 17200 (ASTM) alloy. In this paper roughing and finishing regimes were tested. Copper and
tungsten copper were used as materials for the electrode. Some study on the characteristics of
the thermally affected zones were performed. Appropriate parameters are suggested for
EDM of the investigated alloy.

Keywords: Electrical discharge machining, Copper beryllium alloy, Process parameters.



