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LIMA, R. M. Utilizacao de fluidos dielétricos a base de 6leos vegetais na usinagem por
descargas elétricas por penetracdo. 2008 Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal

de Uberlandia.

Resumo

Os fluidos dielétricos usados nos processos de usinagem por descargas elétricas por
penetracdo (EDM) tém, em geral, precos elevados, sao toxicos e apresentam dificuldades
para armazenamento e descarte. Os fluidos dielétricos a base de petréleo além de poluirem
0 meio ambiente, estdo sujeitos as variagdes de preco do mercado internacional, o que
acarreta a elevagao dos custos de producdo. Sdo empregados em grandes quantidades e
descartados apds pouco tempo de uso. Além disso, a tendéncia de esgotamento das
reservas mundiais de petrdleo ndo deve ser desconsiderada. Este trabalho mostra a
comparagao do desempenho de 5 fluidos dielétricos de origem vegetal com o querosene e
um oleo mineral. Foi usado um acgo rapido ABNT M2 com paréametros pré-estabelecidos de
acabamento fino e desbaste com eletrodos de cobre e grafite. Foram medidas as taxas de
remogcao de material (TRM) e o desgaste dos eletrodos-ferramenta. Foram avaliadas as
modificagbes superficiais no material usinado, como a rugosidade e a morfologia, a
quantidade e o comprimento de microtrincas, a espessura das camadas refundidas e da
zona afetada pelo calor. As modificagdes nas propriedades mecanicas foram avaliadas por
ensaios de microdureza Vickers. Em comparacdo com fluidos tradicionais, tanto nas
usinagens com eletrodos de cobre quanto de grafite, os resultados mostram a

competitividade dos fluidos de origem vegetal, principalmente em termos de desbaste.

Palavras Chave: usinagem por descargas elétricas, 6leos vegetais, fluidos dielétricos, taxa

de remocgao de material, topografia.



LIMA, R. M. The use of vegetal-based dielectric fluids in die-sink EDM processes. 2008

Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia.

Abstract

Dielectric fluids usually used in electrical discharge machining (EDM) are generally
expensive, toxic and demand special storage and disposal procedures. Oil-based dielectric
fluids pollute the environment and are subject to the price variations of the international
market. Moreover, they are used in large quantities and discarded after short periods of time,
thus increasing the production cost. Furthermore, the tendency toward exhausting world oil
reserves should not be disconsidered. This paper presents a performance comparison of five
vegetal-based dielectric fluids with kerosene and a specific synthetic oil. High speed steel
with pre-established fine finishing and wear parameters was utilized, employing both copper
and graphite electrodes. The material removal rate (MRR) and wear of the tool electrode
were measured. An evaluation of the superficial modifications of the machined material was
made including roughness, the morphology, number and lenght of microcracks, the thickness
of the recast layer and the heat-affected zone. The modifications of the mechanical
properties were evaluated by Vickers’ micro-hardness testing. In comparison to traditional
fluids, using both copper and graphite electrodes, the results show the competitiveness of

the vegetal-based fluids, especially in terms of rough regimen.

Keywords: EDM, vegetal oils, dielectric fluids, MRR, topography.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Eletrodo-ferramenta de cobre, matriz € pega.........cccccevvvevviieviiiiiiiiiiiiiieeeeee

Figura 2.2 - Matriz confeccionada por usinagem por descargas elétricas (EDM) com
eletrodo-ferramenta de grafite ............ccceee

Figura 2.3 - Pecas com geometrias complexas obtidas através do processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) ...

Figura 2.4 - Ciclo de uma descarga elétrica entre dois eletrodos submersos num meio
liqUIdO de trabalno...... ...

Figura 2.5 - Esquema dos principais elementos construtivos de um equipamento de
usinagem por descargas elétricas (EDM).........cccooeoiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccccee e,

Figura 2.6 - Impacto ambiental resultante do uso da usinagem por descargas elétricas
de matriz profunda ...

Figura 2.7 - Alta frequéncia, acabamento .................ccccccceee
Figura 2.8 - Baixa freqUéncia, desbaste............ccccceviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e
Figura 2.9 - Acabamento ou textura e integridade superfiCiais .............ccccvvveeeiieiiiiiiiinnnn.

Figura 2.10 -Micrografia obtida via MEV do aco rapido D2 usinado com eletrodo-
ferramenta de cobre e querosene como fluido dielétrico - Corrente utilizada:
12 A; tempo de duragéo da descarga: 15 S ...coevvvieiiiiiiiieiiieeiieeeeeeeeeeeveeevieeaeees

Figura 2.11 -Micrografia obtida via MEV mostrando a penetracdo da microtrinca no
material base do aco D2 - eletrodo-ferramenta de cobre, dielétrico
querosene - Corrente utilizada: 6A; tempo de duragéo da descarga: 15 ps....

Figura 2.12 -Secao transversal obtida por microscopio 6tico da superficie usinada do
aco rapido da classe M com fluido dielétrico derivado de petréleo e
eletrodo-ferramenta de cobre...........c.cccoooieiiee,

Figura 2.13 -Secao transversal da superficie usinada do ac¢o rapido da classe M com
fluido dielétrico derivado de petroleo e eletrodo-ferramenta de cobre,
atacadas COM NIGIrEEN ........uuuiii e e

Figura 2.14 -Micrografia via MEV mostrando a camada refundida no ago rapido AlSI P
20 usinado com eletrodo-ferramenta de cobre e um fluido hidrocarboneto
(7o) g Lo Yo [T [=] (5 [T TR

Figura 2.15 -Micrografia apresentando as camadas caracteristicas do processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) ...

Figura 2.16 -Impressdes de microdureza Vickers, com carga de 50g, aco rapido da
classe M observado em microscopia O0tiCa ...........ueeveiieiiiiiiiciin e

Figura 3.1 - Maquina de usinagem por descargas elétricas (EDM) por penetragao -
ENgemaq 440 NC..... .o

Figura 3.2 - Cuba com capacidade para 10 litros utilizada nos ensaios. (a) - vista frontal
e(b)-vistalateral ..............o

Figura 3.3 - Dimensdes da barra do aco rapido ABNT M2 usado nos ensaios ..................

Figura 3.4 - Dimensdes (mm) dos eletrodos-ferramenta de cobre e grafite utilizados nos
(=T ET= o1 TSR

Figura 3.5 - Esquema da metodologia utilizada para 0S ensaios............ccceeeeeveeeeiiiiiiennen.

viii

37



Figura 3.6 - Desenho esquematico mostrando o comprimento do eletrodo-ferramenta e
como foi realizada a MediCa0 ......cccooeieeiiiiiiiii e,

Figura 3.7 - Desenho esquematico mostrando da usinagem até o corte para a
preparacdo das amostras para 0S ENSAI0S .........cccevvvuieeeeeeeiiiiiiiieeee e

Figura 3.8 - Face da barra usinada (bit) utilizada para medigao de microtrincas................

Figura4.1 - TRM obtidas através do processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM) em regime desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e
(o= 11T OO P PP PPPPPPRTRIN

Figura 4.2 - TRM obtidas através do processo de usinagem por descargas elétricas
(EDM) em regime de acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre
€ GrafIte s

Figura 4.3 - Valores do desgaste volumétrico obtido através do processo de usinagem
por descargas elétricas (EDM) em regime desbaste com eletrodo-
ferramenta de cobre e grafite..........cccooiiiiiii

Figura 4.4 - Comportamento do desgaste volumétrico relativo do acgo rapido AISI P20
sob usinagem de desbaste com corrente média durante a descarga de 32A
e variacao de relacdo de contato de 0,52 0,8.......uceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie

Figura 4.5 - Valores do desgaste volumétrico obtido através do processo de usinagem
por descargas elétricas (EDM) em regime de acabamento fino com os
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite..........cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiii,

Figura 4.6 - Topografia das superficies obtidas no regime de acabamento fino
(esquerda) e desbaste (direita) usinadas com eletrodo-ferramenta de cobre
utilizando como dielétricos os fluidos milho, mineral e querosene.
Microscopia eletrénica de varredura.........cccccooeeeoeeiieieiieee e

Figura 4.7 - Topografia das superficies obtidas no regime de acabamento fino
(esquerda) e desbaste (direita) usinadas com eletrodo-ferramenta de
grafite utilizando como dielétricos os fluidos milho, mineral e querosene.
Microscopia eletrénica de varredura ..........cccooooooiioiiiii e

Figura 4.8 - Rugosidades das superficies geradas no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste utilizando eletrodos-
ferramentas de cobre e grafite ...

Figura 4.9 - Topografia obtida via interferometria laser das superficies usinadas pelo
processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) com eletrodo-
ferramenta de cobre (esquerda) e grafite (direita) no regime de desbaste
com os fluidos milho, mineral € QUErOSENE............ceeeiieiiiiiiiiiiie e,

Figura 4.10 -Rugosidade das superficies geradas no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino utilizando
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.. ...

Figura 4.11 -Topografias obtidas via interferometria laser das superficies usinadas pelo
processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) com eletrodo-
ferramenta de cobre (esquerda) e grafite (direita) no regime de
acabamento fino com os fluidos milho, mineral e querosene. .......................

Figura 4.12 -Imagens obtidas através da microscopia eletronica de varredura das
microtrincas das superficies geradas no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) com eletrodos-ferramenta de cobre (esquerda)
e grafite (grafite) no regime de desbaste... ...

69



Figura 4.13 -Quantidade de microtrincas geradas no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste utilizando eletrodos-
ferramenta de cobre € grafite...........uvveeiiiiiiiiii

Figura 4.14 -Densidade de microtrincas geradas no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste utilizando eletrodos-
ferramenta de cobre € grafite...........uvvveiiiiiiiiiii e —————

Figura 4.15 -Comprimento médio das microtrincas geradas no processo de usinagem
por descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste utilizando eletrodos-
ferramenta de cobre € grafite...........uiiiiiiiiiiiiii e —————

Figura 4.16 -Imagens obtidas através da microscopia eletrobnica de varredura das
microtrincas das superficies geradas no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) com eletrodos-ferramenta de cobre (esquerda)
e grafite (grafite) no regime de acabamento fino. ...........cccccoeeeei,

Figura 4.17 -Quantidade de microtrincas geradas no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino utilizando
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite...........cccoeeeee

Figura 4.18 -Densidade de microtrincas geradas no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino utilizando
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite..........cccooeeeei

Figura 4.19 -Comprimento médio das microtrincas geradas no processo de usinagem
por descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino utilizando
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite..........cccoeeeeei

Figura 4.20 -Imagens obtidas através da microscopia 6tica da camada refundida e da
zona afetada pelo calor (ZAC) com eletrodos-ferramenta de cobre
(esquerda) e grafite (direita). Fluido de milho, mineral e querosene - regime
de deShaste......coooii i

Figura 4.21 -Espessura média da camada refundida gerada no processo de usinagem
por descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste com eletrodos-
ferramenta de cobre € grafite...........uuiiiiiiiiiiiii e —————

Figura 4.22 -Imagens obtidas através da microscopia 6tica da camada refundida e da
zona afetada pelo calor (ZAC) com eletrodos-ferramenta de cobre
(esquerda) e grafite (direita). Fluido de milho, mineral e querosene - regime
de acabamento fiNO...........ooiiiiiiii s

Figura 4.23 -Espessura média da camada refundida gerada no processo de usinagem
por descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino com
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite..........ccccoeeee

Figura 4.24 -Espessura média da zona afetada pelo calor (ZAC) gerada no processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste com
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. .........ccccooeeee

Figura 4.25 -Espessura média da zona afetada pelo calor (ZAC) gerada no processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino
com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. .........cccoociiiiiiii,

Figura 4.26 -Microdureza Vickers da camada refundida do ago rapido apds processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste utilizando
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. ...

75

85

86

88



Figura 4.27 -Microdureza Vickers da zona afetada pelo calor (ZAC) do ago rapido apds
processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime de
desbaste utilizando eletrodos-ferramenta de cobre e grafite..........................

Figura 4.28 -Microdureza Vickers da camada refundida do ago rapido apds processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime acabamento fino
utilizando eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.............ccoooeeee

Figura 4.29 -Microdureza Vickers da zona afetada pelo calor (ZAC) do ago rapido apos
processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime de
acabamento fino utilizando eletrodos-ferramenta de cobre e grafite................

Xi



Tabela 3.1 -

Tabela 3.2 -
Tabela 3.3 -
Tabela 3.4 -
Tabela 3.5 -

Tabela 3.6 -
Tabela 4.1 -

Tabela 4.2 -

Tabela 4.3 -

Tabela 4.4 -

Tabela 4.5 -

Tabela 4.6 -

Tabela 4.7 -

Tabela 4.8 -

Tabela 4.9 -

Tabela 4.10 -

Tabela 4.11 -

Tabela 4.12 -

Tabela 4.13 -

Tabela 4.14 -

Xii

LISTA DE TABELAS

Parametros utilizados para usinagens nos regimes de acabamento fino e

AESDASTE. ... enanees 44
Correntes e voltagens medidas durantes 0s ensaios ..............ccoeeeeeeeeeeeeennn. 45
Composicao aproximada do ago rapido ABNT M2 em (%) .....ooooeeeeeeeeeennnnn. 46
Caracteristicas fisicas do cobre e da grafite. .........cccccoiiiiiiiiii, 47
Média de precos de mercado por litro para os fluidos testados orgados no

varejo (Valores €M rEaiS).........uuueiiiiiiiiiiiiiieeee et 48
Viscosidade em centpoise dos fluidos testados...........cccceviiiiiiiiiiiiinnns 49

Valores da TRM obtidos no regime de desbaste com eletrodos-
ferramenta de cobre e grafite. ... 55

Valores da TRM obtidos no regime de acabamento fino com eletrodos-
ferramentas de cobre € grafite. ........ccccvviiiiiiiiiiiiiii 57

Valores da taxa de desgaste e do desgaste volumétrico relativo dos
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite obtidos no regime de desbaste...... 59

Valores da taxa de desgaste e do desgaste volumétrico relativo dos
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite obtidos no regime de
acabamento fiNO...........ooviiiiii e 61

Valores da rugosidade média aritmética superficial (Sa) obtida no regime
de desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. ......................... 65

Valores da rugosidade média aritmética superficial (Sa) obtida no regime
de acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. ............. 68

Quantidade, densidade e comprimento médio das microtrincas geradas
no regime de desbaste, com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite ......... 72

Quantidade, densidade e comprimento médio das microtrincas geradas
no regime de acabamento fino, com eletrodos-ferramenta de cobre e

Grafite ..o 76
Valores da espessura média da camada refundida gerada no regime de
desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. ..........ccccccceiiiiiiis 80

Valores da espessura média da camada refundida gerada no regime de
acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. .................. 83

Valores da espessura média da zona afetada pelo calor (ZAC) no regime
de desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. ........................ 84

Valores da espessura média da zona afetada pelo calor (ZAC) no regime
de acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. ............. 86

Valores da microdureza Vickers da camada refundida do aco rapido
usinado no regime de desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e
Grafite. .o 87

Valores da microdureza Vickers da zona afetada pelo calor (ZAC) do ago
rapido usinado no regime de desbaste com eletrodos-ferramenta de
COobre € grafite ........oooviiiiiiiii e 89



Tabela 4.15 -

Tabela 4.16 -

Tabela 4.17 -
Tabela 4.18 -

Xiii

Valores da microdureza Vickers da camada refundida do aco rapido
usinado no regime de acabamento fino com eletrodos-ferramenta de
Cobre € grafite .......ooooviiiiiiiiie e 90

Valores da microdureza Vickers da zona afetada pelo calor (ZAC) do ago
rapido usinado no regime de acabamento fino com eletrodos-ferramenta
de cobre € grafite .........oooiiiiiiiiii e 92

Resultados obtidos no regime de desbaste ..........ccccceeiieiiiiiiiiiiiiiiiccceeeeeee, 96

Resultados obtidos no regime de acabamento fino ..........cccccoeiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 98



EDM
TRM
D

ZAC
MEV

Xiv

LISTA DE SIMBOLOS

Electrical discharge machining;

Taxa de remocéo de material;

Taxa de desgaste dos eletrodos-ferramenta;
Desgaste volumétrico relativo;

Zona afetada pelo calor;

Microscépio eletrdnico de varredura;

Diferenga entre a massa inicial e a final do material da peca (g);
Massa especifica da pega;

Volume de material removido da peca (mm3);
Tempo de usinagem (min);

Rugosidade média aritmética (perfil) em pm;
Tempo de duragao de cada descarga (us);

Tempo inativo de cada descarga (us);

Percentual relativo entre T, € T (%0);

Intensidade de corrente ajustavel da maquina;
Média aritmética da rugosidade (superficie) em um;

Dureza Vickers.



XV

SUMARIO
CAPITULO | INrOGUGEO ... ettt eeenn e en e, 17
CAPITULO Il ReViSA0 DIDOGIATICA. ... ..veeeeee et 19
2.1 O processo de usinagem por descargas elétricas (EDM).........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeenn, 19

2.2 Principio de funcionamento do processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) 23

B2 T o [ To [ XS0 = 1= oo T 24
2.3.1 Propriedades dos fluidos dielétricos .............oooiiiiiiiii 26
2.4 Eletrodos-ferramenta. . ... 29
2.5 Material USINAUO ... e 30
2.6 Regime de acabamento fino e desbaste........ccccooeeeiiiiiiiiiiiii 31
A 07 1 = T (=14 =T ox= (o RSN 33
2.7.1 Taxa de remogao de material ..............ccooo i 33
2.7.2 Desgaste dos eletrodos-ferramenta.......................ccccc 34
2.7.3 Topografia.....coooiiiiii 35
B T |V [T (o 1= (U (1 = T 36
2.8.1 Quantidade e comprimento das microtrincas ... 36
2.8.2 Camada refundida .........oooiiiiiiiiiiiee et as 38
2.8.3 Zona afetada pelo Calor ... 39
2.8.4 MICIOAUIEZA ... 40
CAPITULO Il MEOOIOGIA ...ttt et 42
3.1 Equipamento de usinagem por descargas elétricas (EDM).............ovvvvviviriiivinvvnennnnnnnnn, 42
3.2 Variaveis de USINAGEIM .........eiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e s e e e e e e e e e aaa 44
3.3 Material USINATO ... 46
3.4 Materiais e geometria dos eletrodos-ferramenta...............cccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiii, 46
3.4.1 Eletrodo-ferramenta de Cobre...........ooo oo 47
3.4.2 Eletrodo-ferramenta de grafite ... 47
G TR T o (U] To [ 1= U] 72= T [ 1 48
3.6 Taxa de remocgao de material (TRM) e desgaste dos eletrodos-ferramenta (TD).......... 50
3.6.1 Taxa de remogéo de material (TRM) .........ooiiiiiiiii e 50
3.6.2 Taxa de desgaste do eletrodo-ferramenta e desgaste volumétrico relativo ............. 50
I A 1o o Yo Yo - - 1T 53
3.8 ModifiCagOes EStULUIAIS. ... ..uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeaaneeeansannsnnssnnnnnnnnnnns 53
3.8.1 Quantidade e comprimento das microtrincas ...........cccoe e 53
3.8.2 Camada refundida e zona afetada pelo calor (ZAC) .......ccoooeviiiiiiiiie 54

I RS IV, [[e] (o Yo (U] (= 7-2= NPT 54



XVi

CAPITULO IV ReSUtados € DISCUSSBES ..........ccceeveuieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenseeensaen e s eeeens 55
4.1 Taxa de remocdo de material (TRM) ..., 55
4.2 Desgaste dos eletrodos-ferramenta...............cccc 58
G T Kol ool | = - ISP PPR PRI 62
4.3.1 Morfologia (Através de microscopia eletrénica de varredura) .................................. 62
G B 1 [ [0 1= T =T = P 65
4.4 Modificagdes eStrUtUraiS...........cooee i 70
4.4.1 Quantidade e comprimento das microtrincas ............ccccoveeiiiiiiiiiee e 70
4.4.2 Caracterizacdo microestrutural e microdureza ...............cccccoeeeiiiiii 78
4.4.2.1 Camada refundida ............coooiiiiiiii e 78
4.4.2.2 Zona afetada pelo Calor (ZAC) ......ooii i 84
G T 1Y [ Tod oY [0 .= 87
CAPITULO V' CONCIUSEOD ....ceveeeeiisci ettt 94

REFERENCIAS ..ottt en ettt aeaeee 100



CAPITULO |

Introducéo

A usinagem por descargas elétricas (EDM) é um dos processos de remogéo de
material ndo convencional mais extensivamente usado. Sua caracteristica Unica de
empregar a energia térmica para usinar pegas condutoras eletricamente independentemente
da dureza tem sido sua vantagem distintiva na fabricacdo de moldes, matrizes componentes
automotivos, aeroespaciais e cirurgicos (HO et al, 2003).

Amorim (2002) cita em sua tese que o processo de eletroerosdo € amplamente
utilizado na industria de ferramentaria na confeccédo de caracteristicas geométricas de dificil
usinagem, como, por exemplo, cavidades estreitas e profundas, ranhuras de paredes finas e
altas, e pequenos raios de canto.

A eletroerosdo é um processo de conformacido em que o eletrodo ou ferramenta de
usinagem reproduz a sua imagem ou geometria na peca. Na obtencdo desta imagem,
remove-se 0 material por descargas elétricas. Em geral, a remoc¢ao é feita sob um liquido
nao condutor de eletricidade, denominado dielétrico. A peca e a ferramenta sao
posicionadas de forma que, entre ambos, situa-se a fenda de trabalho. Ao aplicar-se uma
tensdo elevada, tem-se uma descarga de uma faisca. Ocorre transmissdo de calor que
provoca a fusdo e a evaporacao de volumes de material. Assim a usinagem por eletroerosao
se caracteriza por ser essencialmente um processo térmico (PIRES et al, 2002).

A preservacdo do meio ambiente, as rigorosas leis de prote¢cao ao trabalhador e a
preocupacdo das empresas em baixarem os seus custos, mostra que este processo
necessita de mais avangos tecnologicos no que diz respeito aos fluidos dielétricos derivados
de petroleo. Estes fluidos sao téxicos e necessitam de cuidados tanto no armazenamento
quanto no seu descarte.

O objetivo deste trabalho é comparar o desempenho de cinco fluidos dielétricos a

base de 6leos vegetais com o querosene e um fluido mineral. Estes fluidos vegetais podem
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substituir os fluidos derivados de petréleo, pois podem usinar nas mesmas condi¢oes, sdo
renovaveis, atoxicos e ndo necessitam de tantos cuidados na armazenagem e descarte.

Neste trabalho, um aco rapido foi usinado com eletrodos-ferramenta de cobre e
grafite utilizando parametros pré-estabelecidos. Para a avaliagdo do rendimento tecnolégico
do processo, 0os seguintes aspectos foram quantificados: a taxa de remocéo de material
(TRM), a taxa de desgaste (TD) e o desgaste volumétrico relativo (3). A morfologia foi
analisada via microscopia eletrbnica de varredura (MEV), a rugosidade através de
interferometria laser, a espessura e a microdureza da camada refundida e da zona afetada
pelo calor (ZAC) por microscopia éptica e microdureza Vickers complementarao este estudo.

Pretende-se com este trabalho promover o uso dos dOleos vegetais para fins de
proteger a saude do operador, preservar o meio ambiente e baixar os custos de produgao
das industrias que utilizam a eletroerosao.

No Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM), ja foram realizados alguns ensaios
comparativos com querosene, fluido mineral e um fluido vegetal com resultados satisfatérios
(COSTA BRASIL, 2006).



CAPITULO Il

Reviséao bibliografica

2.1 O processo de usinagem por descargas elétricas (EDM)

Da mesma forma que ocorre em muitas outras areas técnicas, a aplicagcao
tecnoldgica pratica de descargas elétricas como processo de producdo aconteceu devido a
necessidade do ambiente industrial em solucionar alguns dos seus intrinsecos problemas de
fabricacao (AMORIM, 2002).

Em 1943, dois russos, B.R. e N. |. Lazarenko, ao investigarem o desgaste de
contatos de interruptores, deduziram que as descargas de centelhas poderiam ser utilizadas
para usinar novos metais recém desenvolvidos que provaram ser dificeis de moldar pelos
métodos convencionais (McGEOUGH, 1988).

A usinagem por descargas elétricas (EDM), um processo de usinagem nao
tradicional, tem substituido a furacdo, a fresagem, a retificagdo e outras operagdes de
usinagem tradicionais e é agora uma opg¢ado de usinagem bem estabelecida em muitas
industrias em todo o mundo (SINGH et al, 2004).

Cusanelli et al (2004) afirmam que a usinagem por descargas elétricas (EDM) é uma
técnica amplamente usada para usinar metais duros e para executar tarefas especificas que
nao podem ser alcancadas usando técnicas convencionais.

A usinagem por descargas elétricas (EDM) é o processo de remog¢ao de material por
descargas elétricas de qualquer peg¢a condutora. Isso é realizado aplicando corrente
alternada ou continua pulsada de alta freqiiéncia a peca, através de um eletrodo ou fio, que
funde e vaporiza o material da peca (GUITRAU, 1997).

Neste processo, nao ha necessidade de o eletrodo-ferramenta possuir maior dureza
do que a pega a ser usinada, como acontece nos processos de usinagem tradicionais. Isso
pode reduzir os custos por um lado, mas a confecgcao da ferramenta geralmente possui

custos elevados.
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Nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 sdo mostrados alguns exemplos de ferramentas, peca e

produto final utilizados em usinagens por descargas elétricas.

Ferramenta de cobre
(eletrodo)

““Produto final (faca)

Figura 2.1 - Eletrodo-ferramenta de cobre, matriz e faca (CATALOGO TECNICO
CHARMILLES).

Figura 2.2 - Matriz confeccionada por usinagem por descargas elétricas (EDM) com
eletrodo-ferramenta de grafite (CATALOGO TECNICO CHARMILLES).

Figura 2.3 - Pegas com geometrias complexas obtidas através do processo usinagem por
descargas elétricas (EDM) (CATALOGO TECNICO CHARMILLES).
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Existem varias teorias sobre a usinagem por eletroerosao para explicar a natureza
de tudo o que acontece durante a ocorréncia das descargas elétricas. Amorim (2002) cita,
em sua tese, que a teoria termoelétrica apresenta as melhores evidéncias explicativas do
fendbmeno de remocgado de material por descargas elétricas. De acordo com esta teoria, o
ciclo de uma descarga elétrica entre dois eletrodos submersos num meio liquido de trabalho

ocorre em quatro fases consecutivas, a saber:

1. Fase de ignicao da faisca:

= O eletrodo se aproxima da peca;
= As duas unidades sao energizadas;

= Concentracao do campo elétrico na fenda de trabalho (gap);

2. Formagéao do canal de plasma:

= Criagao de um canal ionizado entre o eletrodo e a pega;

3. Fusao e evaporacdo de uma pequena quantidade de material nos eletrodos:

= Interrupcéo da centelha;
= Material da peca se funde localmente e se desintegra;

= O eletrodo se desgasta levemente;

4. Ejecao do material fundido:

= Evacuacéo das particulas metalicas pelo fluxo do dielétrico.

Na Figura 2.4 é apresentado um esquema onde pode ser visto as quatro fases, que

de acordo com a teoria termoelétrica, ocorre o ciclo de uma descarga elétrica entre dois

eletrodos submersos num meio dielétrico.
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Ciclo 1: Fase de ignigéo da faisca.
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Figura 2.4 - Ciclo de uma descarga elétrica entre dois eletrodos submersos num meio
liquido de trabalho.
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2.2 Principio de funcionamento do processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM)

Na maquina de eletroerosédo, a ferramenta é avancada em direcao a peca, ambos
mergulhados num liquido isolante, ou fluido dielétrico como € mais conhecido. A ferramenta
€ carregada positivamente e a mesa e a pe¢a sdo negativas (ou vice-versa).

Uma série de pulsos voltaicos é aplicada entre os dois eletrodos, que sdo separados
pela fenda de trabalho (gap), numa distancia em torno de 0,01 a 0,5 mm (McGEOUGH,
1988).

A medida que o eletrodo-ferramenta, carregado com um potencial de alta voltagem,
se aproxima da peca, forma-se um intenso fluxo eletromagnético e, finalmente, rompem-se
as propriedades isolantes do fluido dielétrico. O fluido dielétrico é integrado ao processo. Ele
fornece isolamento contra descargas prematuras, resfria a area isolada, e remove os
detritos (GUITRAU, 1997).

O processo de quebra do dielétrico € um evento localizado: ele ocorre num canal de
raio, aproximadamente, 10 um (McGEOUGH, 1988).

Quando os elétrons e os ions positivos alcangam o anodo e o catodo, eles liberam
sua energia cinética na forma de calor. Temperaturas de aproximadamente 8000 a 12000° C
e fluxos de calor de até 10" Wm™ podem ser atingidos. Devido a evaporagao do dielétrico, a
pressao no canal de plasma sobe rapidamente a valores de até 200 atm. Porém, no final do
pulso, quando a voltagem é removida, a pressdo também cai repentinamente, e o metal
superaquecido é evaporado explosivamente (McGEOUGH, 1988).

A medida que a agdo procede, o canal do plasma aumenta de largura, e a densidade
da corrente através da fenda de trabalho (gap) intereletrodo diminui. Com a fragcdo da
corrente em funcdo da diminuicdo dos elétrons, as contribuicbes dos ions positivos
aumentam, e proporcionalmente mais metal é entdo erodido do catodo. A erosdo de metal
do catodo pode ser de até 99,5%, sendo o desgaste do &nodo mantido a 0,5%. Em
usinagem por descargas elétricas (EDM), portanto, o eletrodo-catodo € transformado na
peca e o0 dnodo torna-se a ferramenta (McGEOUGH, 1988).

Na Figura 2.5, € apresentado um esquema dos principais elementos construtivos de

um equipamento usinagem por descargas elétricas (EDM).



24

SERVO MECANIEMOD

;\'E'Lﬂ.“ ETRO DE AVANCO DA
FoNTEDE T }  FERRAMENTA
0000
Ooocg0 =
coNTiNTA | |O00CCO |
AM PERIMETRO|

FERRAMENTA

DIELETRICO

CUBA

RESERVATORI( J
DECANTAG
‘ MANOMETRO

BOMEBA ROTAMETREOD
FILTRO
BOMEBA DE
ALTA PRESSAD
RESERVATORIO |—

Figura 2.5 - Esquema dos principais elementos construtivos de um equipamento de
usinagem por descargas elétricas (EDM) (ARANTES, 2001).

2.3 Fluidos dielétricos

A conservacdo do meio ambiente representa para as empresas uma
responsabilidade incontestavel. Por outro lado, cada vez mais o mercado exige da empresa
uma atuagio transparente e concreta de preservagdo e conservagido do meio ambiente, a
qual se materializa pela realizagcdo de atividades que apresentem um minimo impacto
ambiental (RIBO, 1998).

Uma das principais fontes de poluicdo ambiental foi atribuida a industria
manufatureira (TAN et al, 2002) e segundo Munoz et al (1995), os processos de usinagem
desempenham um papel importante uma vez que ele é o processo de fabricagdo mais
usado.

A minimizacdo do impacto ambiental tem sido um importante tépico para os
fabricantes de todo o mundo, especialmente apds a introducao das padronizacbes de
sistemas de gerenciamento ambiental da ISO 14000. Além de maximizar a qualidade e
custos, é imperativo para as industrias de manufatura estarem preocupadas com a
minimizacdo do impacto ambiental de seus processos e produtos. A abordagem que tem
sido usada para ter uma producao limpa que esteja de acordo com as exigéncias da I1SO

14000 é identificar e eliminar as origens da poluigao (LEAO et al, 2004).
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Ledo et al (2004), afirmam também que uma das principais origens de poluicdo em
usinagens por descargas elétricas de matrizes profundas € o fluido dielétrico,
particularmente os dleos hidrocarbonetos. No momento, ndo ha nenhum processo de
manufatura totalmente limpo que possa substituir a EDM. O uso de gas (ar, oxigénio) em
EDM poderia ser uma alternativa porque n&o produz nenhum residuo e ndo causa nenhum
efeito adverso a saude. Porém, esta técnica nao esta desenvolvida o suficiente para ser
empregada eficientemente.

De acordo com a norma NBR 1004 (1987), fluidos dielétricos sdo considerados
residuos da classe | (perigosos). Segundo esta mesma norma, um fluido sera caracterizado
como inflamavel quando uma amostra for liquida e tiver ponto de fulgor inferior a 60° C.

Segundo Evertz et al (2006), o contato com o fluido dielétrico (pelo ar ou
diretamente) pode levar a reag¢des alérgicas (principalmente de pele). Goh et al (1993) citam
que os oleos hidrocarbonetos usados em EDM possuem componentes que irritam a pele
causando dermatites. Leggat et al (2006) confirmam que os fluidos dielétricos contém
agentes que irritam a pele dos operadores de EDM.

A Figura 2.6 mostra o impacto ambiental resultante do uso de usinagem por
descargas elétricas (EDM) de matrizes profundas. Segundo Ledo et al (2004), apés a
usinagem por descargas elétricas existem sedimentos (materiais removidos da peca e da
ferramenta), residuos dielétricos, cartuchos de filtros e resinas deionizadas que necessitam

serem descartadas adequadamente para evitar a poluicio do solo e rios.

ENERGIA ELETRICA
peca - E|A Principalmente
e G ”
ferramenta EDM POR I I\Iﬂ U vapor de agua
— . G
dielétrico PENETRAGAO | g|a] eozno
- § o] Vérias
oL 5
Ele substancias
SOBRAS s|o perigosas
OLEO AGUA
Dielétrico Dielétrico \
Sedimentos Sedimentos
Cartuchos do Cartuchos do
filtro filtro Operador
Resinas
deionizadas Solo
Rios

Figura 2.6 - Impacto ambiental resultante do uso da usinagem por descargas elétricas de
matriz profunda (LEAO et al, 2004).
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Os fluidos dielétricos, especificamente desenvolvidos para o processo de usinagem
por descargas elétricas (EDM) submersa, sdo produtos hidrocarbonetos altamente refinados
(ou sintéticos). Ha numerosas caracteristicas quimicas e fisicas que podem ser usadas para
definir e identificar o desempenho de cada fluido (INTECH EDM, 1996).

Os fluidos dielétricos cumprem uma funcéo extremamente importante com respeito a
produtividade, aos custos e a qualidade das pegas usinadas. Saude, seguranca e meio
ambiente sdo também aspectos importantes particularmente quando 6leo hidrocarboneto é
usado (LEAO et al, 2003).

EDM de matrizes profundas geralmente operam com o6leo hidrocarboneto, enquanto
a fio, micro EDM e furacado rapida de furos geralmente trabalham com agua deionizada
(LEAO et al, 2003).

Segundo Wong et al (1995), as caracteristicas basicas requeridas para um dielétrico
usado em EDM séo alta rigidez e rapida recuperacao apés a descarga, resfriamento rapido
efetivo e habilidade de lavagem. McGeough et al (1997) afirmam que as principais
qualidades exigidas do fluido dielétrico sdo: possuir rigidez dielétrica suficientemente alta
para permanecer eletricamente ndo condutor até que a tensado de ruptura seja alcangada;
ser capaz de se desionizar rapidamente apds a descarga. Rehbein et al (2004), confirmam
as informacdes dos autores acima, citando em seu trabalho que os fluidos devem remover
as particulas erodidas; aumentar a densidade do canal de plasma e esfriar ferramenta e
peca.

De acordo com Amorim (2002), a viscosidade do dielétrico age diretamente sobre os
indices da taxa de remoc¢ao de material e do desgaste relativo, por causa de sua influéncia
sobre as condigdes de lavagem e estrangulamento do canal de plasma, bem como sobre a
refrigeracédo dos eletrodos.

Wong et al (1995) relatam também que ha muita informacdo na literatura sobre a
influéncia da lavagem dos detritos de EDM na taxa de remocao de material, no desgaste do
eletrodo-ferramenta e na precisdo dos perfis produzidos, mas ha pouca informacao da

influéncia na integridade dos componentes usinados por EDM.

2.3.1 Propriedades dos fluidos dielétricos

Para atender as exigéncias que o processo de usinagem por descargas elétricas
(EDM) requer do dielétrico, as caracteristicas principais destes fluidos sdo descritas a

seqguir:
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Rigidez Dielétrica: capacidade de isolamento de um dado fluido para EDM. Maior
rigidez dielétrica implica menor distancia entre ferramenta-pega, com o consequente
aumento da precisdo da usinagem. Alta rigidez dielétrica ajuda a minimizar o arco e é
freqlientemente tida como indicadora do desempenho do processo EDM. (INTECH EDM,
1996).

Tempo de Deionizacdo: este se refere ao tempo para ions e elétrons se
recombinarem depois de uma descarga. Quanto menor é o tempo de deionizagdo, menor &
o tempo inativo de cada descarga (Toff) necessario entre os pulsos subseqlientes. Esta

caracteristica faz com que se evitem curtos-circuitos (ARANTES, 2001).

Viscosidade: Viscosidade é uma medida da resisténcia ao escoamento do fluido.
Menor viscosidade, melhores serdo as caracteristicas de escoamento, particularmente em
cavidades profundas, pequenos detalhes, etc., apesar de alta viscosidade poderem
proporcionar bom desempenho em alguns tipos de operagdes de desbaste. Alta viscosidade
prejudica a expulsdo dos produtos da erosao da interface ferramenta-peca. Para pulsos de
pequena energia, € aconselhavel uma baixa viscosidade do dielétrico para maior eficiéncia
do processo. (INTECH EDM, 1996).

Calor Especifico: Quanto maior o calor especifico, mais energia térmica pode ser
acumulada sem grande aumento na temperatura, o0 que aumenta o rendimento do processo
e a vida do fluido dielétrico. O elevado crescimento da temperatura aumenta a difusdo de
atomos da pecga para o fluido e vice-versa, o que pode causar alteragdes significativas na
estrutura do material usinado, além do aparecimento de uma maior quantidade de

microtrincas causadas pelo calor excessivo (FERNANDES, 1999).

Condutividade Térmica: Quanto maior a condutividade térmica do fluido dielétrico,
menor é o tempo necessario para solidificar e refrigerar as gotas de metal expelidas da zona
de erosdo. Isso reduz a possibilidade de particulas se aderirem ao eletrodo ou se

redepositarem na superficie da pega. (ARANTES, 2001).

Ponto de Ebulicdo: Quanto maior o ponto de ebulicdo do dielétrico, este se mantém
mais estavel em temperaturas elevadas sem perder suas propriedades originais, perdendo
fragdes menores de componentes pela evaporacdo seletiva das fragdes mais volateis.
(INTECH EDM, 1996).
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Ponto de Fulgor: € a menor temperatura na qual um liquido libera vapor ou gas em
quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel. Por mistura inflamavel, para fins
de apuracgao do ponto de fulgor, entenda-se a quantidade de gas ou vapor misturada com o
ar atmosférico suficiente para iniciar uma inflamagao em contato com uma chama (isto &, a
queima abrupta do gas ou vapor), sem que haja a combustado do liquido emitente. (INTECH
EDM, 1996).

Limite de Fluidez: é¢ um indicador da capacidade que o fluido tem de escoar
livremente a baixas temperaturas. A temperatura indicada é a mais baixa na qual o fluido
pode escoar. (INTECH EDM, 1996).

Odor: Um “odor” pode indicar, muitas vezes, evaporagdo excessiva do dielétrico,
mas pode também indicar a qualidade do local de trabalho para o operador. A maioria dos
fluidos de alta qualidade do mercado sido desodorizados ou com odor pequeno, mas
toleravel (INTECH EDM, 1996).

Cor (Saybolt): A escala de Cor Saybolt é usada para descrever a cor de fluidos
dielétricos para eletroerosao, usando valores numéricos de +30 até —30; com +30, indicando

incolor, ou cor de agua, e —30, uma cor de limao, um amarelo palido. (INTECH EDM, 1996).

Estabilidade a Oxidacado: A oxidagado ocorre quando o oxigénio ataca e degrada o
fluido dielétrico. O processo € acelerado pelo calor, luz e reagdes com metais; e na
presenca de agua, acidos e contaminantes solidos. Quanto maior a estabilidade a oxidagéo
do fluido dielétrico, maior sera a duracao no sistema EDM. (FERNANDES, 1999).

Custo: custo é um fator importante em qualquer produto usado por uma empresa.
Entretanto, € uma falsa economia tentar economizar dinheiro usando produtos que nao
foram formulados para serem usados no processo EDM como fluido dielétrico. O risco de
baixa expectativa de vida, potencial dano a saude e baixo desempenho dielétrico s&o
grandes. Por outro lado, alto custo ndo necessariamente corresponde a um melhor

desempenho, ou melhor, qualidade das superficies usinadas (INTECH EDM, 1996).

Perigo a saude: Um fator muito importante, nos dias atuais, € o perigo a saude
causado por produtos quimicos durante seu uso na industria. Muitos esforcos tém sido feitos
para minimizar os riscos a saude, gragas a legislagao trabalhista mais rigorosa, no Brasil e

no mundo, visando proteger sempre a integridade fisica do operador. Fluidos sintéticos com
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menores adicdes de aromaticos e até solugcdes aquosas sao hoje usados para evitar
problemas tais como dermatites, problemas respiratérios e até mesmo sérias intoxicagoes.
Os efeitos a saude causados por materiais manipulados tém se tornado um assunto de
grande importancia nos ultimos anos. Apesar de todos os fornecedores de fluido EDM
recomendarem um grande cuidado no armazenamento e que se evite prolongada exposigao
aos fluidos, na realidade, muitos operadores de EDM nao usam proteg¢des tais como luvas,
mascaras e semelhantes. (INTECH EDM, 1996, ARANTES, 2001).

2.4 Eletrodos-ferramenta

Qualquer material que apresente condutividade elétrica pode ser utilizado como
eletrodo-ferramenta. Os materiais que possuem alto ponto de fusdo, condutividade elétrica e
térmica apresentam menores taxas de desgaste.

Ha uma extensa lista de materiais empregados para ferramentas de EDM, porém os
mais usados sdo cobre e grafite. Lima (1997) afirma que dependendo do grau de
complexidade da geometria que se deseja usinar, o tempo e custo de fabricacdo de uma
ferramenta para esse processo € maior quando comparado com a obtengao de ferramentas
a serem utilizadas nos processos convencionais. Por conseguinte, a escolha do material da
ferramenta para a usinagem por descargas elétricas deve ser realizada de forma bastante
criteriosa.

Existem varios outros materiais que podem ser utilizados como eletrodo-ferramenta
tais como: cobre ao telurio, cobre ao tungsténio, bronze, tungsténio a prata, liga de aluminio,
latdo, aco e outros.

O cobre tem como principais caracteristicas as elevadas condutividades elétrica e
térmica, boa resisténcia a corrosdo e facilidade de fabricagdo, aliadas a elevadas
resisténcias mecanica e a fadiga (ASM HANDBOOK, v. 2, 1990). Sua densidade é de 8,91
g/cm?®, um pouco acima da do aco, e sua temperatura de fusdo é de 1083 °C. Mas sua
propriedade fisica mais importante €, sem duvida, sua elevada condutividade elétrica, que é
tomada como referéncia e estabelecida como sendo 100 % IACS (International Annealed
Copper Standard). A resistividade elétrica do cobre estd em torno de 17,1 nQ-. m (ASM
HANDBOOK, v. 2, 1990 ).

Segundo Amorim (2002), o cobre apresenta grande vantagem em relagédo a grafite
como material para eletrodos utilizados em aplicagbes para a industria de equipamentos

meédicos. Isso se deve a boa capacidade de polimento do cobre. Existem casos de moldes
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com estreitas tolerdncias onde ndo sdo adequados trabalhos de polimento, apés a
eletroerosdo, por haver perda da repetitividade do molde durante a sua utilizagdo. Dessa
forma, a ferramenta é submetida somente a usinagem por EDM.

A grafite € um material que apresenta alto ponto de fusao (3727 °C), baixa densidade
(em torno de 1,77 g/cm?®) e boa resisténcia ao desgaste. Por apresentar baixa densidade,
com grafite pode-se fabricar eletrodos de grande porte o que facilita o0 manuseio dentro das
fabricas. Mas a grafite apresenta alguns inconvenientes como a fragilidade o que dificulta a
fabricacao de eletrodos-ferramenta de pequeno porte. A porosidade da grafite também pode
gerar problemas de contaminagao do eletrodo-ferramenta. A resistividade elétrica do grafite
€ mais alta do que a do cobre (em torno de 14,7 uQ. m).

Amorim (2002) afirma que eletrodos de grafite sdo mais caros do que os de cobre. O
mesmo autor afirma que o grafite tem uma menor dilatacdo térmica que o cobre,
apresentando deformacao quase nula durante o processo. Em especial, na eletroerosao de
cavidades profundas sob condi¢cdes de desbaste, a dilatagao térmica volumétrica do cobre é
consideravelmente alta, fato que normalmente compromete as condi¢cdes de lavagem das

particulas eletro erodidas.

2.5 Material usinado

Quanto maior for o ponto de fusdo e vaporizagdo do material da pega, menores
serdo a taxa de remocido de material, o desgaste do eletrodo e melhor o acabamento
superficial. Materiais como aluminio, chumbo, magnésio e suas ligas sado faceis de serem
usinados pelo EDM, por causa dos seus baixos ponto de fusdo e vaporizacdo. O contrario
ocorre com materiais como o dsmio, titdnio e suas ligas que tém elevados pontos de fuséo e
vaporizagdo. Outra propriedade do material bastante influente é a condutividade elétrica.
Quanto melhor condutor elétrico for o material, maior a taxa de remog¢do de material
(ARANTES, 2001).

Os acos ferramentas sao aqueles utilizados nas operacdes de corte, conformacao,
afiacao e quaisquer outras relacionadas com a modificagdo de um material para um formato
utilizavel. Estes agos geralmente contém adigbes elevadas de teores de carbono e
elementos de ligas, como tungsténio, molibdénio, vanadio, manganés e cromo. Boa parte
dos acgos ferramenta sdo forjados, mas alguns também sao fabricados por fundigdo de

precisdo ou por metalurgia do pé. A selecdo da matéria-prima para a fabricagao dos agos
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ferramentas é um fator importante do processo, e a sua selegdo costuma ser
cuidadosamente realizada inclusive na utilizacado de sucata (INFOMET, 1998 - 2006).

A fusdo dos acos ferramenta ¢é realizada, normalmente, em quantidades
relativamente pequenas nos fornos elétricos, tomando-se um especial cuidado com as
tolerancias de composicdo quimica e homogeneidade do produto final. Estas e outras
particularidades tornam o aco rapido um material de custo mais elevado do que os agos
comuns (INFOMET, 1998 - 2006).

2.6 Regime de acabamento fino e desbaste

Os regimes de acabamento fino e desbaste apresentam graus de severidade
distintos que facilitam a analise dos resultados obtidos.

No processo de usinagem por descargas elétricas (EDM), a polaridade representa
qual lado da descarga é positiva ou negativa. A polaridade pode afetar a velocidade de
remog¢ao de material, ou melhor, taxa de remocdo de material (TRM), acabamento e
estabilidade (GUITRAU, 1997).

Segundo Arantes (2001), maquinas EDM por penetragdo podem usar tanto
polaridade positiva quanto negativa, dependendo mais da aplicagdo, mas a maioria das
operagdes sao realizadas com o eletrodo positivo. A polaridade positiva vai usinar mais
lentamente que a polaridade negativa, mas € usada na maioria das vezes para proteger a
ferramenta de um desgaste excessivo. Amorim (2001) relata que em regime de desbaste,
onde se empregam maiores niveis de correntes, as altas pressdes e temperaturas do canal
de plasma s&o mantidas por um maior periodo de tempo, isto €, mais longos s&o os tempos
otimos de duragdo da descarga. Assim se estabelece a polaridade positiva para o eletrodo-
ferramenta e a negativa, para a peca. Em funcao disso, aumenta-se a taxa de remocao de
material, diminui-se a taxa de desgaste do eletrodo-ferramenta e reduz o desgaste
volumeétrico.

Na usinagem com acabamento fino, percebe-se a alta freqiiéncia, onde a duracao
das descargas € mais curta. Aplicam-se grandes quantidades de descargas em mesma
unidade de tempo. Dessa forma se obtém superficies com crateras pequenas com menor
rugosidade. A camada refundida e a zona afetada pelo calor tendem a apresentar menores
espessuras. A Figura 2.7 mostra o exemplo de alta freqiéncia utilizada em regimes de

acabamento.
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Ja na usinagem no regime de desbaste, a freqiéncia é baixa, a duragdo das
descargas sdo maiores na mesma unidade de tempo. Nesse regime se funde mais material,
criando crateras grandes e com mais rugosidade. Devido a maior corrente aplicada, mais
material sera fundido, gerando, portanto, maiores espessuras de camada refundida e zona
afetada pelo calor. A Figura 2.8 mostra o exemplo de baixa frequéncia utilizada em regimes

de desbaste.

20 pseg _p‘ ’..7

ON
CURRENT

OFF

—" ’4— 10 pseg

Figura 2.7 — Alta freqliéncia, acabamento (GUITRAU, 1997).

100 pseg —b‘ ’1—

oN

‘ ‘ \ CURRENT
OFF

—b‘ )1* 20 pseg

Figura 2.8 — Baixa frequéncia, desbaste (GUITRAU, 1997).

Guu et al (2003) relatam que correntes de pulso mais altas causam um acabamento
de superficie de baixa qualidade superficial. Para um excelente acabamento fino, o mesmo
autor informa dentre os parametros de usinagem, as correntes sdo baixas e com curta
duragao, o que ocasiona maior tempo de usinagem.

Lee et al (2003) mostraram, na usinagem dos acos ferramentas D2 e H13 com
eletrodo-ferramenta de cobre, utilizando querosene como dielétrico, que a medida que a

corrente de pulso e a duragdo do pulso ligado aumentam, a topografia da superficie piora
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devido a enorme quantidade de calor gerada pelas descargas que causa fusdo e
vaporizagao do material, seguido de resfriamento rapido.

Chen et al (1999) relatam que devido ao grande numero de variaveis (do processo) e
a grande variedade de materiais (utilizados como ferramenta e peca), raramente é

alcangcado um étimo desempenho na usinagem por descargas elétricas (EDM).

2.7 Caracterizacéao

2.7.1 Taxa de remocio de material

Ainda nao existe na literatura uma formula matematica precisa que possa expressar
a taxa de remocao de material (TRM). O que se tem apresentado até agora séo resultados
realizados em laboratérios com equipamentos, pardmetros, 6leos individuais e que gerou
TRM semelhantes.

E do conhecimento geral que a TRM depende de uma série de parametros. Entre
esses se destacam:

a) As propriedades do material da pega, incluindo o ponto de fusao e calor latente;

b) As propriedades do material da ferramenta, até mesmo os fatores geométricos;

c¢) Os parametros de usinagem, dados principalmente por V e |;

d) As caracteristicas elétricas da forma do pulso de descarga, Ton e Toff;

e) Sistema de lavagem;

f) Tamanho da fenda de trabalho (gap);

g) Fluido dielétrico (propriedades elétricas e térmicas, aditivos, temperatura...).

A dificuldade de modelagem ou simulagdo da TRM é bem complexa e pouco precisa
(ARANTES, 2001).

A taxa de remogao de material pode ser expressa como:

TRM = Amp / yp . At (mm>3/min) (2.1)
Onde:

Amp = Diferenga entre a massa inicial e a final do material da peca (g);
vp = Massa especifica material. No caso, aco rapido;

At = Tempo de usinagem (min)
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2.7.2 Desgaste dos eletrodos-ferramenta

Os fabricantes de maquinas de usinagem por descargas elétricas (EDM) apresentam
em seus catalogos algumas tabelas de referéncia onde se previne o desgaste do eletrodo-
ferramenta. Essas tabelas sdo baseadas em condi¢cbes laboratoriais de teste, podendo
haver variacbes em fungdo do material do eletrodo, procedimentos operacionais, lavagem
utilizada, variagao local da rede elétrica, tipo e contaminacéao do dielétrico.

No processo de usinagem por descargas elétricas por penetragao, existe desgaste
do eletrodo-ferramenta independentemente da polaridade escolhida. A energia aplicada no
processo gera crateras no eletrodo-ferramenta que podem modificar a sua geometria e
comprometer o desempenho da TRM e a precisao requerida.

Segundo Chen et al (1999), a taxa de desgaste dos eletrodos-ferramenta é o volume
de material desgastado do eletrodo-ferramenta dividido pelo tempo de usinagem, dado em

milimetros cubicos por minuto.

TD = V/T (mm?3min) (2.2)
Onde:

V = Volume de material desgastado do eletrodo-ferramenta (mm3);

T = Tempo de usinagem (min).

O mesmo autor informa que o desgaste relativo (desgaste volumétrico relativo) é a
razao entre o volume de material desgastado do eletrodo-ferramenta e o volume de material

erodido da peca dado em valores percentuais.

9 = TD/TRM (%) (2.3)
Onde:

TD = Taxa de desgaste do eletrodo-ferramenta (mm?3/min);

TRM = Taxa de remogao de material da peca (mm?3/min).
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2.7.3 Topografia

Uma superficie de uma pecga tem dois aspectos importantes que devem ser definidos
e controlados. O primeiro diz respeito as irregularidades geométricas da superficie, e o
segundo diz respeito as alteragdes metallurgicas da superficie e da camada da superficie.
Este segundo aspecto foi chamado de integridade superficial. Tanto a textura quanto a
integridade superficiais devem ser definidas, medidas, e mantidas dentro dos limites
especificados no processamento de qualquer produto (FIELD et al, 1989).

A Figura 2.9 mostra os elementos inerentes a textura e a integridade superficiais.

Textura N Integridade
Superficial Superficial
« Rugosidade « Camada Refundida
M feit o Lona Afetada Pelo Calor
. acm\_:;_lcg: Camada Branca
On(llula Ses Alteracies da Face
Reb Qh Recristalizacio
eharhas Alteracies na dureza
« Micro efeitos « Deformagies Plisticas
Fissuras « Tensdes Residuais
Globulos « Microtrincas
Poros '

Figura 2.9 - Acabamento ou textura e integridade superficiais (FIELD et al, 1989).

Segundo Arantes et al (2003), a rugosidade média aritmética (Ra) do aco M2
usinado no regime de desbaste severo com oleos hidrocarbonetos e o querosene
apresentaram uma diferenca de 36% do pior para melhor 6leo. O querosene apresentou um
desempenho ruim em relacéo aos 6leos hidrocarbonetos no mesmo trabalho do autor.

Percebe-se que mesmo entre os Oleos hidrocarbonetos, especialmente
desenvolvidos para a usinagem por descargas elétricas (EDM), existe uma diferencga
consideravel na rugosidade obtida no processo. O querosene, que é muito consumido no

Brasil, apresenta desempenho inferior.
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2.8 Microestrutura

Lee et al (2003) relatam que devido aos efeitos do aquecimento e resfriamento
rapido induzido pelo processo EDM uma camada termicamente afetada se formara na
superficie da pecga usinada que é diferente da microestrutura da matriz. Os mesmos autores
informam que ela possui defeitos tais como vazios, microtrincas, fissuras, tensées, etc.,
causando deterioracao das propriedades mecanicas dos componentes.

Na Figura 2.10, é apresentada uma micrografia de um aco rapido D2 onde podem

ser vistos a camada refundida, microtrincas, a zona afetada pelo calor e o material base.

Camada refundida

Figura 2.10 - Micrografia obtida via MEV do ago rapido D2 usinado com eletrodo-ferramenta
de cobre e querosene como fluido dielétrico - Corrente utilizada: 12 A; tempo de duracéo da
descarga: 15 ps. (LEE et al, 2003).

2.8.1 Quantidade e comprimento das microtrincas

Segundo Lim et al, 1991, outra caracteristica proeminente nas superficies de EDM ¢é
a abundancia de microtrincas. Estas microtrincas se irradiam de e também para as crateras
circunvizinhas. Elas se formam porque as tensdes térmicas e as transformagdes geradas no
material associadas com taxa extrema de esfriamento depois da descarga normalmente se

aproximam da resisténcia a tragcdo maxima do material.
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Lim et al 1991 afirmam também que, em geral, a densidade de microtrincas na
superficie aumenta com o aumento da energia da descarga e, freqientemente, penetram a
varias profundidades.

A Figura 2.11 mostra uma micrografia obtida via MEV de um acgo rapido D2 usinado
com eletrodo de cobre e como dielétrico foi usado o querosene. Nota-se nesta micrografia a
camada refundida e as microtrincas que ultrapassaram esta camada e atingiram o material
base.

Camada refundida . -
- —

|]"“‘
MU

Figura 2.11 - Micrografia obtida via MEV mostrando a penetracdo da microtrinca no material
base do ago D2 - eletrodo-ferramenta de cobre, dielétrico querosene - Corrente utilizada: 6A;
tempo de duragao da descarga: 15 ps (LEE et al, 2003).

De acordo com Rodrigues (1999), as Fig. 2.12 e 2.13 mostram como as microtrincas
se propagam na superficie. E possivel observar que as microtrincas ndo se limitam apenas
a camada de material refundido, estendendo-se até a zona afetada de calor e, em alguns
casos atingindo o material base. Além das microtrincas verticais, nota-se a presenca de
microtrincas subsuperficiais, localizadas tanto dentro da camada refundida, quanto dentro do
material base. As microtrincas subsuperficiais apresentam-se, normalmente, associadas as
microtrincas de tracdo (verticais). Outro aspecto a ser notado é o fato de as microtrincas

verticais estarem muitas vezes associadas a defeitos tais como bolhas ou vazios.
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Camada refundida

Figura 2.12 - Secao transversal obtida por microscopio 6tico da superficie usinada do ago
rapido da classe M com fluido dielétrico derivado de petréleo e eletrodo-ferramenta de cobre
(RODRIGUES, 1999).

Camada refundida

,’ : ‘ ’ v *
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- - “ { -
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_  Material base In A R, I_|

Figura 2.13 - Secao transversal da superficie usinada do ago rapido da classe M com fluido
dielétrico derivado de petréleo e eletrodo-ferramenta de cobre, atacadas com Nigreen
(RODRIGUES, 1999).

2.8.2 Camada refundida

Guu et al (2003) relatam que o processo EDM produz uma camada danificada que

possui um comportamento mecanico diferente da matriz. Segundo Ramasawmy et al (2005),
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varios estudos mostraram que a superficie das pegas erodidas por descargas consiste de
uma camada refundida dura, também conhecida como camada branca.

Ao usinar uma pega com EDM, uma zona afetada pelo calor, de multicamadas ¢é
formada na superficie da peca. A camada superior desta zona é chamada de camada
refundida. Tem uma dureza elevada e contém muitas microtrincas. Como as outras
camadas da zona afetada pelo calor, a camada refundida tem outras caracteristicas
microestruturais e metalograficas diferentes do material base (KRUTH et al, 1995). A Figura

2.14 mostra a micrografia de um aco rapido com a presenga da camada refundida.

Camada refundida

Figura 2.14 - Micrografia via MEV mostrando a camada refundida no aco rapido AISI P 20
usinado com eletrodo-ferramenta de cobre e um fluido hidrocarboneto como dielétrico
(AMORIM, 2002).

Esta camada comporta uma estrutura com transformacdes de fase, tensbes
residuais, alteragcdes na composicdo quimica e microtrincas. Todos estes fatores influem na
vida util de qualquer mecanismo. A camada refundida esta intimamente associada a TRM
(FERNANDES, 1999).

2.8.3 Zona afetada pelo calor

Assim como a camada refundida é inerente ao processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM), a zona afetada pelo calor (ZAC) também aparece devido as altas
temperaturas que acontecem neste processo.

A camada refundida tem uma zona afetada pelo calor imediatamente abaixo dela e
de uma espessura, aproximadamente, igual 8 maxima da camada refundida (MACHINING
DATA HANDBOOK, MACHINABILITY DATA CENTER).
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Sempre que EDM for usada na fabricacdo de pecas estruturais altamente
tensionadas, a zona afetada de calor produzida deve ser removida. Geralmente, durante o
desbaste por EDM, a camada que apresenta mudangas microestruturais, incluindo uma
camada fundida ressolidificada, € menor que 0,13 mm de profundidade. Durante o
acabamento por EDM, ela é menor que 0,025 mm de profundidade (FIELD et al, 1989).

Na Figura 2.15 é apresentada uma micrografia com as camadas caracteristicas do

processo de eletroerosao.

Legenda:

A -camada refundida discreta
B -camada refundida uniforme
C-7ZAC

D - material base

Figura 2.15 - Micrografia apresentando as camadas caracteristicas do processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) (FERNANDES, 1999).

2.8.4 Microdureza

A microdureza emprega uma carga, geralmente, menor que 1 Kgf com penetrador de
diamante, produzindo uma impressao microscoépica. A superficie do corpo de prova deve ser
plana e polida.

A microdureza pode ser aplicada para:

- Levantamento de curvas de profundidade de témpera, cementacdo ou outro
tratamento superficial;

- Determinacéo da dureza de microconstituintes individuais de uma microestrutura;
- Determinacao da dureza de materiais frageis;

- Determinacao da dureza de pecas pequenissimas e finas.
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A Figura 2.15 apresenta uma micrografia obtida através de microscopio 6tico onde
podem ser observadas as impressdes de microdureza na camada refundida, na zona

afetada pelo calor e no material base.

Camada refundida

Figura 2.15 - Impressdes de microdureza Vickers, com carga de 50g, ago rapido da classe
M observado em microscopia 6tica (FERNANDES, 1999).



CAPITULO Il

Metodologia

3.1 Equipamento de usinagem por descargas elétricas (EDM)

Os ensaios foram realizados numa maquina de eletroerosdao da marca Engemagq,
modelo EDM 440 NC, que possui um gerador de controle de pulso. Ela opera de forma
automatica, apds a selegéo dos niveis de operagdes possiveis, mediante prévia selegdo das
fungdes disponiveis no painel gerador. A Figura 3.1 mostra a maquina de eletroerosao
utilizada nos ensaios no LTM.

Cabegote

/]
Porta- ferramenta
e eletrodo |

Painel do gerador

Ie-

Reservatorio
de dleo

'

Figura 3.1 - Maquina de usinagem por descargas elétricas (EDM) por penetragado - Engemaq
440 NC.
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Todos os experimentos foram realizados dentro de uma cuba, desenvolvida no LTM
(RODRIGUES, 1999), com capacidade para 10 litros. Nessa cuba ndo ocorreu a
movimentacdo e filtragem dos fluidos testados. O reservatério da maquina possui
capacidade para 420 litros de fluido, o que praticamente inviabilizaria os ensaios devido a
grande quantidade de fluido a ser adquirido, trocado, a limpeza para remoc¢édo do fluido
testado e ao alto custo. Dessa forma, utilizou-se uma cuba menor, fixada dentro da cuba da
maquina, para a realizagdo dos ensaios. A Figura 3.2 mostra a cuba de 10 litros utilizada

nos ensaios, posicionada dentro da cuba da Engemagq.

Cuba auxiliar Cuba (Engemaq)

(b)

Figura 3.2 - Cuba com capacidade para 10 litros utilizada nos ensaios. (a) — vista frontal e
(b) - vista lateral.
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3.2 Variaveis de Usinagem

Os regimes de usinagem utilizados nos ensaios foram os de desbaste e acabamento
fino. Esses regimes adotados neste trabalho foram pré-estabelecidos por ensaios ja
realizados no LTM por Fernandes (1999) e Arantes (2001). Esta medida permite a
comparacao de resultados obtidos por diferentes pesquisadores. Na Tabela 3.1, sao
mostrados os parametros usados para os dois regimes de usinagem.

Nos ensaios com o regime de desbaste, foi cronometrado o tempo necessario para
se usinar uma profundidade de 2 mm, uma vez que neste regime o tempo de usinagem é
rapido devido as maiores descargas.

Nos ensaios com acabamento fino, foi cronometrado o tempo de 1 h de usinagem e
verificado no painel da maquina a profundidade usinada. Este tempo de 1h foi adotado
devido a pequena profundidade usinada neste modo devido as menores correntes

empregadas.

Tabela 3.1 - Parametros utilizados para a usinagem nos regimes de desbaste e acabamento
fino.

PARAMETROS REGIMES
DESBASTE ACABAMENTO FINO

Ton (us) 450 10
DT (%) 70 50
Ts 8 2
Tempo de erosao (s) 15 15
Afastamento (mm) 3

Intervalo 0

Gap 8 8
Tempo de usinagem Cronometrado apods 2 1h

mm de usinagem
Profundidade de usinagem 2 mm Medida apds 1h de

(Padrao) usinagem (Padrao)

Onde:

Ton = tempo de duragéo de cada descarga dado em microsegundos (us). Pode variar
de 1a 999 us;

Tox = tempo inativo de cada descarga dado em microsegundos (us);

DT = percentual relativo entre T,, € To, pode variar de 1 a 99 %;
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Ts = (Transistor Standard - fonte 100 v), intensidade de corrente ajustavel da
maquina. Os transistores standard podem ser programados de 0 a 11,5 em

passos de 0,5 TS;

Tempo de erosao: tempo de erosao para afastamento. Pode variar de 0 a 60 s.

Afastamento: distancia de afastamento. Pode variar de 0 a 99,9 mm.

Intervalo: define o afastamento adotado, no caso “0” o afastamento sera sempre fixo.

GAP (fenda de trabalho): regula a fenda de trabalho entre eletrodo e peca.

Adimensional;

Optou-se, neste trabalho, pela polaridade positiva para os eletrodos-ferramenta

enquanto que a peca e a mesa sado negativas, seguindo os mesmos procedimentos dos

trabalhos ja realizados no Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM).

Nos ensaios realizados, a corrente e a tensdo nao foram pré-determinadas e sim os

parametros de usinagem possiveis na maquina. As correntes e voltagens medidas nos

ensaios podem ser vistas na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 - Correntes e voltagens medidas durantes os ensaios.

FLUIDOS ELETRODO

PARAMETROS DE USINAGEM

FERRAMENTA DESBASTE ACABAMENTO FINO
A | v A | v
MILHO COBRE 12 -2 80 -10 140 60 + 0
GRAFITE 12+0 85 -10 140 60 + 0
ALGODAO COBRE 12+0 80 +10 140 60+ 5
GRAFITE 12+0 80 +10 140 60+ 10
CANOLA COBRE 12+0 80 +10 140 60+ 5
GRAFITE 12+0 80 +10 140 60 + 10
MAMONA COBRE 10 £2 60 +10 1+0 60 + 10
GRAFITE 10 +1 60 5 140 60+ 10
GIRASSOL  COBRE 12+0 75 +10 140 60+0
GRAFITE 12+0 75 +10 140 60 + 10
MINERAL COBRE 10+ 0 90 +10 140 65+ 5
GRAFITE 10+0 90 +10 140 60 +5-10
QUEROSENE COBRE 12+0 90 +5 140 60+5
GRAFITE 12+0 85 +10 140 60+5
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3.3 Material usinado

Neste trabalho, foi usinado um aco rapido ABNT M2. As amostras usinadas tém a
forma de uma barra de se¢do quadrada (bits), com dimensdes de 9,5 x 9,5 x 104 mm,
conforme a Fig. 3.3. De acordo com o ASM Handbook v. 1 (1990), a densidade desse acgo é

0,00768 [g/mm?®] e composigéo quimica , % em peso, é dada na Tab. 3.3.

/ /|

104,0

Figura 3.3 — Dimensdes da barra de aco rapido ABNT M2 usada nos ensaios.

Tabela 3.3 - Composi¢do aproximada do ago rapido ABNT M2 em % (ASM HANDBOOK,
v. 1, 1990).

C Mn Si Cr Ni Mo W V
0,78 - 0,88 0,15 - 0,20 - 3,75 - 0,30 4,50 - 5,50 - 1,75 -
0,40 0,45 4,50 max 5,50 6,75 2,20

3.4 Materiais e geometria dos eletrodos-ferramenta

Os eletrodos-ferramenta utilizados nos ensaios foram de cobre e de grafite, com a
mesma geometria e dimensdes. Estes eletrodos-ferramenta sao cilindricos, com furos

passantes, conforme pode ser visto na Fig. 3.4.
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Figura 3.4 — Dimensdes (mm) dos eletrodos-ferramenta de cobre e grafite utilizados nos
ensaios.

3.4.1 Eletrodo-ferramenta de cobre

O cobre eletrolitico foi um dos materiais utilizados como material da ferramenta neste
trabalho. Suas principais caracteristicas sdo a alta condutividade térmica e elétrica, elevada
resisténcia a corrosao, alta trabalhabilidade (ASM HANDBOOK, V. 2, 1990). Este material

também oferece baixo custo, baixo ponto de fusdo com relagao a grafite.

3.4.2 Eletrodo-ferramenta de grafite

O grafite foi o outro material usado como o eletrodo-ferramenta neste trabalho. Ele é
um excelente condutor, com alto ponto de fusao e alta resisténcia ao desgaste. Porém, tem
alto custo, é relativamente fragil, porosa e dificil para a fabricacao de ferramentas de
pequeno porte. O eletrodo-ferramenta de grafite utilizado nos ensaios tem granulometria de

10 um. Na Tabela 3.4, sao apresentadas caracteristicas fisicas do cobre e do grafite.

Tabela 3.4 - Caracteristicas fisicas do cobre e do grafite.

ELETRODO Ponto de Densidade Resistividade
FERRAMENTA fusdo [°C] [g/cm?3] [uQ.m]
COBRE 1083 8,91 0,017

GRAFITE 3727 1,77 14,7
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3.5 Fluidos utilizados

Nos ensaios, foram utilizados cinco fluidos de origem vegetal:

- 6leo de milho;

- 0leo de algodao;
- 6leo de canola;

- 6leo de mamona;

- 0leo de girassol.

Os fluidos derivados do petréleo utilizados nos ensaios e que serao usados para

comparacao com os fluidos vegetais foram:

- querosene;

- fluido mineral.

Segundo Ledo et al (2004), existem poucas publicacbes sobre os custos de
operagoes de usinagem por descargas elétricas (EDM) usando fluidos alternativos aos dleos
hidrocarbonetos.

Os fluidos dielétricos a base de dleos vegetais, utilizados neste trabalho, possuem
disponibilidade para aquisi¢cao e uso pela industria a um custo menor em relacéo aos fluidos
derivados de petréleo. A Tabela 3.5 mostra o custo médio por litro de todos os fluidos

testados.

Tabela 3.5 — Média de precos de mercado por litro para os fluidos testados orcados no
varejo (valores em reais).

FLUIDOS R$ por litro
OLEO DE MILHO 3,79
OLEO DE ALGODAO 5,99
OLEO DE CANOLA 4,09
OLEO DE MAMONA 5,70
OLEO DE GIRASSOL 3,98
FLUIDO MINERAL 4,50

QUEROSENE 5,75
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Nao houve a substituicdo dos fluidos durante a realizacdo dos ensaios, mesmo
ocorrendo a mudanga de ferramentas e do regime de usinagem. O procedimento adotado
foi: apds colocar o fluido na cuba, usinaram-se trés furos no regime de desbaste com
eletrodo ferramenta de cobre e trés furos com o de grafite sem haver a troca do fluido, o
mesmo procedimento foi adotado para o regime de acabamento fino. Apds este ciclo
completo, o fluido foi removido e armazenado em local adequado. A cuba foi limpa e o outro
fluido foi colocado para um novo ensaio.

Os resultados da TRM, TD e 3 foram obtidos a partir de uma média de 3 testes,

perfazendo um total de 84 furos conforme a Fig. 3.5.

3 —— FUROS USINADOS

7 —FLUIDOS TESTADOS

2 —— REGIMES ADOTADOS

2 — FERRAMENTAS UTILIZADAS

X

84 —— NUMERO DE ENSAIOS

Figura 3.5 — Esquema da metodologia utilizada para os ensaios.

As viscosidades dos fluidos testados em temperatura ambiente sdo mostradas na
Tab. 3.6.

Tabela 3.6 - Viscosidade em centpoise dos fluidos testados.

FLUIDOS VISCOSIDADE

Cent Poise (cP)
OLEO DE MILHO 39
OLEO DE ALGODAO 34
OLEO DE CANOLA 41
OLEO DE MAMONA 36
OLEO DE GIRASSOL 34
FLUIDO MINERAL 3

QUEROSENE 1
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3.6 Taxa de remocao de material (TRM) e desgaste dos eletrodos-ferramenta
(TD)

3.6.1 Taxa de remocé&o de material (TRM)

A TRM nos ensaios foi medida verificando-se a massa inicial, antes da usinagem, e a
massa final do ago rapido, ap6s a usinagem dos 3 furos. Para a verificagdo da massa da
peca e do eletrodo-ferramenta, foi utilizada uma balanga analitica, marca Marte, AS 1000,
com resolugdo 10g. Antes e apds cada usinagem, as pecas e os eletrodos-ferramenta, com
excegao da ferramenta porosa de grafite, foram mergulhadas na acetona, logo depois, foram
colocadas em agua corrente e secadas com ar comprimido a fim de eliminar os residuos da

usinagem.

3.6.2 Taxa de desgaste do eletrodo-ferramenta e desgaste volumétrico relativo

A taxa de desgaste dos eletrodos-ferramenta nos ensaios foi medida da mesma
forma para o eletrodo-ferramenta de cobre e para o eletrodo-ferramenta de grafite. Realizou-
se o calculo do volume do eletrodo-ferramenta para verificar 0 quanto de massa cada um
perdeu apods o ciclo de usinagem. Para isso, foi utilizado um paquimetro com preciséo de
0,02 mm. Foram realizadas varias medi¢cdes do comprimento de cada eletrodo-ferramenta,
tomando-se o cuidado para ndo usar como referéncia a extremidade do eletrodo-ferramenta
que estivesse muito comprometida devido ao desgaste apds cada ciclo de usinagem. Apos
cada ciclo de usinagem dos trés furos, os eletrodos-ferramenta (apds a realizagdo das
medigdes de comprimento) foram levados ao torno mecanico e usinados as suas
extremidades que sofreram desgaste, de forma a deixar a extremidade perpendicular ao seu
corpo, de modo que a cada novo ciclo de trés furos, o eletrodo-ferramenta estava com a

extremidade sem nenhum desgaste. Estas informacdes s&do mostradas na Fig. 3.6.
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Extremidade do eletrodoferramenta gue
sofreu desgaste apds usinagem

|®
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Superficie usinada &t
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apds cada cicle de
usinagem. 20

P19

100

Comprimente do eletrodo medido apéds cada
ciclo de usinagem.

Figura 3.6 - Desenho esquematico mostrando o comprimento do eletrodo-ferramenta e
como foi realizada a medigao.

A grafite absorve o fluido dielétrico (devido a sua porosidade) durante o processo de
usinagem e apresenta massa inicial superior a massa final. A fim de evitar este problema
nos ensaios, foram adotados trés eletrodo-ferramenta de grafite, de forma que um eletrodo-
ferramenta era usado para um fluido e depois permanecia sem uso por um prazo de 10 dias
a fim de que todo o fluido absorvido fosse evaporado. Foi realizada uma comparacao dos
resultados da perda de massa por volume e a pesagem dos eletrodos-ferramenta e chegou-
se a uma diferenca entre 3% e 5%. Para a verificagdo da massa da peca, foi utilizada uma

balanga analitica, marca Marte, AS 1000, com resolucao 10'2g.

A preparagdo das amostras para as andlises da topografia e das modificagbes

estruturais seguem a ordem apresentada na Fig. 3.7.



1? Etapa do ensaio

Eletrodo-ferramenta

Eletrodo-pega

22 Etapa do ensaio

Furo usinado

32 Etapa do ensaio

Face dapega

42 Etapa do ensaio

Pegas separadas

{duas barras colocadas lado a lado
e fixas na cuba)

Pega apods a usinagem

Face da pega cortada para
realiza¢géo dos ensaios

Superficie usinada, utilizada para
ensaios de MEY e interferometria laser

Face utilizada para ensaios
de: microdureza, medigéo
de espessura de camadas,
levantamento de
microtrincas.

Face cortada para ensaios
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Figura 3.7 - Desenho esquematico mostrando da usinagem até o corte para a preparagao

das amostras para os ensaios.
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3.7 Topografia

A topografia das superficies usinadas, nos dois regimes, foi analisada via
microscopia eletrénica de varredura e por interferometria laser.

Para a andlise da morfologia da superficie usinada, foi usado um microscépio
eletrénico de varredura, Leo, modelo 940 A. As amostras foram cortadas no centro do furo
(gerado pelo processo EDM) com disco abrasivo 01 TRE (Arotec) em equipamento
Discotom. Foram realizados micrografias com aumento de 100x, buscando uma topografia
que melhor representasse a superficie analisada.

Para a analise dos parametros da superficie, foi utilizado um interferébmetro 6ptico a
laser marca “UBM, modelo Microfocus Expert IV”. A analise da superficie foi realizada
utilizando o programa MountainsMap Universal. Foi escolhida uma parte da superficie
usinada, medindo 2 por 2 mm? para levantamento da rugosidade, com varredura de
1000 x 50.

3.8 Modificacdes estruturais

Para a analise das amostras usinadas do aco rapido, foram avaliados a formacao de
microtrincas, quantidade e o comprimento das mesmas, a espessura da camada refundida e
da zona afetada pelo calor. As modificagcbes nas propriedades mecanicas foram

acompanhadas por ensaios de microdureza Vickers.

3.8.1 Quantidade e comprimento das microtrincas

Na preparacdo metalografica, as pecgas foram cortadas no centro dos furos usinados
com disco abrasivo 01 TRE (Arotec) em equipamento Discotom. Apds o corte, as amostras
foram limpas e embutidas em resina baquelita numa maquina Struers Tempopress 2. As
amostras foram, entao, lixadas em lixa de cinta 220 e, em seguida, foram lixadas em lixa
manual 320. O polimento foi feito em politriz Struers Dap-7, utilizando-se pastas de diamante
Struers, com granulometrias 15um, 6um, 3um e 1um, respectivamente. As amostras depois
de polidas foram limpas e levadas para o microscépio da marca Shimadzu para
levantamento da quantidade de microtrincas e o comprimento de cada uma. As microtrincas
foram medidas uma a uma na face da barra usinada (bit), perpendicular ao eletrodo-

ferramenta de usinagem, conforme desenho da Fig. 3.8. O comprimento utilizado para a
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contagem das microtrincas foi de 5,5 + 0,3. Para a medi¢gado das microtrincas, foi utilizado um

micrédmetro incorporado ao microscépio Shimadzu com precisdo de 1 um.

Superficie usinada

| __—Face utilizada para ensaios
de: microdureza, medigéio
de espessura de camadas,
levantamento de
microtrincas.

Face ndo cortada e nio

utilizada para ensaios Face cortada para ensaios

Figura 3.8 - Face da barra usinada (bit) utilizada para medicdo de microtrincas.

3.8.2 Camada refundida e zona afetada pelo calor (ZAC)

A camada refundida e a ZAC foram medidas ao longo da secao da peca cortada a
fim de executar o maior numero de medicbes desta camada. Para isto, as amostras
receberam a mesma preparacao metalografica que esta descrita no item 3.8.1 da pagina 52.
Apés a limpeza, as amostras foram atacadas com uma solugcédo contendo 50% de Nital a 2%
e 50% de Vilela, denominada Nigreen. O tempo de ataque para cada amostra variou entre

20 e 30 segundos.

3.8.3 Microdureza

A microdureza foi realizada utilizando um microdurémetro da marca Shimadzu com
carga de 25g, estabelecendo-se um intervalo de confianga de 90%. As amostras foram

atacadas quimicamente com reativo Vilela com uma de variagdo de 15 a 20 s.
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CAPITULO IV

Resultados e Discussoes

4.1 Taxaderemocao de material (TRM)

Nenhuma expressao foi ainda deduzida para que possa ser usada para prever

completamente a TRM na usinagem por descargas elétricas (EDM). Essa taxa depende de

uma grande variedade de propriedades do material da peca, incluindo seu ponto de fusao e

o calor latente. Ela também é influenciada pelas propriedades do eletrodo-ferramenta, e por

fatores geométricos como a forma e as dimensdes da ferramenta e da peca e das condi¢des

de teste. A maioria dos dados praticos sobre usinagem esta disponivel nos fornecedores de
equipamentos (McGEOUGH, 1988, GUITRAU, 1997). Os resultados da TRM dos fluidos

dielétricos testados no regime de desbaste com eletrodo-ferramenta de cobre e grafite sao

mostrados na Tab. 4.1 e no grafico da Fig. 4.1.

Tabela 4.1 - Valores da TRM obtidos no regime de desbaste com eletrodos-ferramentas de

cobre e grafite.

FLUIDOS TRM (mm?®/min)

COBRE GRAFITE
MILHO 158,5+1,4 131,9+1,6
ALGODAO 139,0+£1,0 108,3£0,9
CANOLA 132,7 £3,0 117,8 £1,1
MAMONA 180,9 £2,7 128,4£1,9
GIRASSOL 158,8 £ 1,4 138,3£3,0
MINERAL 152,9+£2,6 96,1 1,7
QUEROSENE 164,9+0,8 108,9 £2,0
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Figura 4.1 - TRM obtidas através do processo de usinagem por descargas elétricas (EDM)
em regime de desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

Nota-se que alguns fluidos vegetais obtiveram desempenho semelhante e, em
alguns casos, superior aos fluidos derivados do petréleo tanto com eletrodo-ferramenta de
cobre quanto com o de grafite. Observa-se ainda que os resultados obtidos com eletrodo-
ferramenta de cobre foram superiores aos resultados obtidos com o de grafite.

Segundo Che Haron et al (2007), a usinagem de um acgo rapido com eletrodo-
ferramenta de cobre, no regime de desbaste, foi mais satisfatéria do que com o de grafite. O
melhor desempenho do eletrodo-ferramenta de cobre em relacdo ao de grafite pode estar
correlacionado a sua menor resistividade elétrica o que proporciona ao cobre poténcias de
descargas maiores na usinagem.

Em trabalho realizado por Costa Brasil et al (2006) na usinagem do ago rapido M2
com eletrodo-ferramenta de cobre, no regime de desbaste, utilizando o fluido girassol,
querosene e um fluido mineral sintético, ndo foi observada diferenca significativa de
desempenho entre estes fluidos em termos de TRM. Isso estd em concordancia com os
resultados encontrados no presente trabalho.

Além de mostrar a viabilidade técnica do uso de fluidos vegetais no regime de
desbaste, os resultados aqui obtidos mostram que, sob o ponto de vista de TRM, os fluidos

vegetais sdo vantajosos em relagao aos fluidos derivados do petréleo. O bom desempenho
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dos fluidos vegetais pode estar relacionado as suas caracteristicas fisico-quimicas que

precisam ser melhor investigadas.

Na Tab. 4.2 e no grafico da Fig. 4.2, sdo mostrados os resultados da TRM dos

fluidos dielétricos testados no regime de acabamento fino com eletrodo-ferramenta de cobre

e grafite.

Tabela 4.2 - Valores da TRM obtidos no regime de acabamento fino com eletrodos-
ferramenta de cobre e grafite.

FLUIDOS TRM (mm?3/min)
COBRE GRAFITE
MILHO 2,6+0,1 3,1+0,0
ALGODAO 1,6 +0,0 41+0,1
CANOLA 2,3+0,1 4,2+0,1
MAMONA 2,7+0,1 25+0,1
GIRASSOL 25+0,1 40+0,2
MINERAL 9,7+04 9,5+0,1
QUEROSENE 11,1+0,2 14,6 +0,3
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Figura 4.2 - TRM obtidas através do processo de usinagem por descargas elétricas (EDM)
em regime de acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.
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Observa-se que o querosene obteve o melhor resultado com eletrodo-ferramenta de
cobre e o 6leo mineral ficou em segundo lugar com uma diferenga de 14% inferior. Os
fluidos vegetais ndo obtiveram bons resultados, a diferenga entre o querosene e o fluido
vegetal que apresentou melhor desempenho (canola) foi de mais de 300%. Na usinagem
com eletrodo-ferramenta de grafite 0 querosene apresentou melhor desempenho, seguido
pelo fluido mineral com uma diferenca de 54%. Os fluidos vegetais apresentaram resultados
pouco acima das TRM com eletrodo-ferramenta de grafite, sendo que o fluido vegetal
(canola) com melhor desempenho ficou com 248% abaixo do querosene.

Estes resultados mostram que, sob o ponto de vista de TRM, os fluidos vegetais ndo
sdo vantajosos em relacao aos fluidos derivados do petroleo. Entretanto, verifica-se a
viabilidade técnica de se utilizar fluidos de origem vegetal em regime de acabamento fino
usando-se eletrodos-ferramenta tanto de cobre quanto de grafite.

O melhor desempenho dos fluidos derivados de petréleo tanto com eletrodos-
ferramenta de cobre quanto com o de grafite pode estar relacionado a menor viscosidade
relativa desses fluidos. Conforme Arantes (2001), para pulsos de pequena energia, é
aconselhavel uma baixa viscosidade do dielétrico para maior eficiéncia do processo. Che
Haron et al (2007) obtiveram melhores resultados com eletrodo-ferramenta de grafite do que
com o de cobre na usinagem de um ago rapido no regime de acabamento fino. O mesmo
autor afirma que o cobre é melhor para regime de desbaste, enquanto a grafite € melhor
para acabamento, em concordancia com os resultados obtidos neste trabalho. O melhor
desempenho com eletrodo-ferramenta de grafite deve-se a baixa condutividade térmica
deste material, fazendo com que a energia das descargas seja mais absorvida pela peca e

pelo dielétrico.

4.2 Desgaste dos eletrodos-ferramenta

O desgaste dos eletrodos-ferramenta e o desgaste volumétrico foram calculados da
seguinte forma:

A taxa de desgaste dos eletrodos-ferramenta é o volume de material desgastado do
eletrodo-ferramenta dividido pelo tempo de usinagem, dado em milimetros cubicos por
minuto. O desgaste relativo (desgaste volumétrico relativo) 3 € a razdo entre o volume de
material desgastado do eletrodo-ferramenta e o volume de material erodido da pega dado

em valores percentuais.
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Os resultados da taxa de desgaste dos eletrodos-ferramenta e o desgaste
volumétrico relativo com os fluidos dielétricos testados no regime de desbaste com eletrodo-

ferramenta de cobre e grafite sdo mostrados na Tab. 4.3 e no grafico da Fig. 4.3.

Tabela 4.3 - Valores da taxa de desgaste e do desgaste volumétrico relativo dos eletrodos-
ferramenta de cobre e grafite obtidos no regime de desbaste.

FLUIDOS COBRE GRAFITE

Taxa de desgaste Desgaste Taxa de desgaste Desgaste
do eletrodo Volumétrico do eletrodo Volumétrico
(mm3/min) 9 (%) (mm3/min) 9 (%)
MILHO 2,9 1,8 2,2 1,7
ALGODAO 0,5 0,3 0,7 0,7
CANOLA 0,4 0,3 0,4 0,3
MAMONA 0,6 0,3 0,9 0,7
GIRASSOL 2,1 1,3 1,8 1,3
MINERAL 0,5 0,3 0,6 0,7
QUEROSENE 2,2 1,3 0,7 0,7
2,0
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Figura 4.3 - Valores do desgaste volumétrico relativo obtido através do processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) em regime desbaste com os eletrodos-ferramenta
de cobre e grafite.
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Nota-se que o desempenho dos fluidos milho e girassol ndo foi satisfatério em
termos de desgaste, tanto para eletrodo-ferramenta de cobre quanto para o de grafite, uma
vez que apresentaram bons resultados em termos de taxa de remogao de material (TRM). O
fluido querosene também nao obteve bom desempenho na usinagem com eletrodo-
ferramenta de cobre, apresentando uma taxa de desgaste alta com relagdo aos outros
fluidos, mas obteve boa TRM. Verificou-se também um bom desempenho do fluido mamona
na usinagem com eletrodo-ferramenta de cobre que apresentou baixo desgaste e a maior
TRM. Nota-se que o desgaste volumétrico € mais baixo quando se trabalha no regime de
desbaste, usando correntes mais altas e tempos de duracdo de descarga maiores. Amorim
et al (2005) mostram que o desgaste volumétrico diminui com o aumento da duracdo da

descarga na usinagem de um aco rapido com eletrodo-ferramenta de cobre, Fig. 4.4.

40 I 1

Condiges de teste :

elet.-ferr: cobre (+)

elet.-peca’ aco AISI P20 (-)

! pressdo de lavagem: p, - 0,01 MPa
1\ ;0 120V

i:32A

relacdo de contato-(T) : variavel

desgaste volumétrico relativo -9
(]
o]

0 100 200 400 600 800 ps

duragdo da descarga - t,

Figura 4.4 - Comportamento do desgaste volumétrico relativo do aco ferramenta AISI P20
sob usinagem de desbaste com corrente média durante a descarga de 32 A e variacéo de
relagdo de contato de 0,5 a 0,8 (AMORIM, 2002).

Os resultados da taxa de desgaste dos eletrodos-ferramenta e o desgaste
volumétrico relativo com os fluidos dielétricos testados no regime de acabamento fino com

eletrodo-ferramenta de cobre e grafite sdo mostrados na Tab. 4.4 e no grafico da Fig. 4.5.
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Tabela 4.4 - Valores da taxa de desgaste e do desgaste volumétrico relativo dos eletrodos-
ferramenta de cobre e grafite obtidos no regime de acabamento fino.

FLUIDOS COBRE GRAFITE
Taxa de desgaste Desgaste Taxa de desgaste Desgaste
do eletrodo Volumétrico do eletrodo Volumétrico
(mm>3/min) 9 (%) (mm?3/min) 9 (%)
MILHO 0,1 4,5 0,5 15,4
ALGODAO 0,1 5,9 0,6 15,0
CANOLA 0,4 11,9 0,8 19,0
MAMONA 0,2 7,0 0,2 9,5
GIRASSOL 0,4 15,1 0,7 19,6
MINERAL 1,7 18,0 1,8 18,8
QUEROSENE 2,0 18,2 2,7 18,7
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Figura 4.5 — Valores do desgaste volumétrico obtido através do processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) em regime de acabamento fino com os eletrodos-ferramenta de

cobre e grafite.

Observou-se que os fluidos vegetais apresentaram taxas menores de desgaste das

ferramentas em relagao aos fluidos derivados de petréleo. A taxa de desgaste foi maior para
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o eletrodo-ferramenta de grafite do que para o eletrodo-ferramenta de cobre. Isso esta
relacionado a maior TRM obtida com o eletrodo-ferramenta de grafite neste regime de
usinagem, com exceg¢ao para o fluido mamona. Para os fluidos derivados de petréleo, o
desgaste ficou equilibrado tanto para eletrodo-ferramenta de grafite quanto para eletrodo-
ferramenta de cobre, uma vez que estes fluidos apresentaram melhores TRM. Singh et al
(2003) mostraram que, na usinagem de um acgo rapido com eletrodos-ferramenta de varios
materiais, o cobre foi o que apresentou o menor desgaste, aproximadamente 0,1%. Essa

mesma tendéncia foi verificada neste trabalho.

4.3 Topografia

4.3.1 Morfologia (Através de microscopia eletrénica de varredura)

Uma visao geral da morfologia das superficies usinadas utilizando os fluidos vegetais
e os derivados de petréleo, com eletrodos-ferramentas de cobre e grafite, respectivamente,
no regime de desbaste e acabamento fino, € mostrada nas Fig. 4.6 e 4.7.

Na Figura 4.6, sdo mostradas as imagens das superficies usinadas no processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) com eletrodo-ferramenta de cobre nos regimes de
acabamento fino e desbaste. Na Figura 4.7, sdo mostradas as imagens das superficies
usinadas com o eletrodo-ferramenta de grafite nos mesmos regimes e com os mesmos
fluidos. As figuras do lado esquerdo referem-se aquelas usinadas no regime de acabamento
fino e as do lado direito no regime de desbaste.

Devido a semelhanga das morfologias obtidas nas usinagens com os fluidos
vegetais, optou-se em apresentar somente as imagens do fluido milho a fim de representar

os resultados dos outros fluidos vegetais testados.
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Figura 4.6 - Topografia das superficies obtidas no regime de acabamento fino (a, c, €) e
desbaste (b, d, f) usinadas com eletrodo-ferramenta de cobre usando fluidos a base de
milho (a, b), 6leo mineral (c, d) e querosene (e, f). Microscopia eletrénica de varredura.
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Figura 4.7 - Topografia das superficies obtidas no regime de acabamento fino (a, c, €) e
desbaste (b, d, f) usinadas com eletrodo-ferramenta de grafite usando fluidos a base de
milho (a, b), 6leo mineral (c, d) e querosene (e, f). Microscopia eletrénica de varredura.
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Observa-se, na usinagem com eletrodo-ferramenta de cobre, que as superficies nao
apresentaram grandes diferencas morfoldgicas. No regime de desbaste, as superficies sao
mais irregulares com relacao as de acabamento fino, devido a maior intensidade das
descargas elétricas. Isso provoca a formacdo de defeitos tais como bolhas, crateras,

microtrincas, etc.

Ocorreu 0 mesmo comportamento visto na usinagem com eletrodo-ferramenta de
cobre na usinagem com o de grafite. As superficies usinadas com grafite ndo apresentaram
grandes diferencas de um fluido para o outro. A diferenca aparece na mudancga de regime
de usinagem. Superficies obtidas através da usinagem por descargas elétricas (EDM)
exibem um aspecto caracteristico que consiste na superposicdo de crateras devido a
evaporacdo do metal durante a usinagem. O material erodido é ressolidificado e
redepositado na superficie na forma de particulas esferoidais de diferentes tamanhos
(GHANEM et al, 2003).

4.3.2 Rugosidade

Os resultados da rugosidade média aritmética da superficie (Sa) das amostras
usinadas com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite no regime de desbaste sdo mostrados
na Tab. 4.5 e na Fig. 4.8.

Tabela 4.5 - Valores da rugosidade média aritmética superficial (Sa) obtida no regime de
desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

Sa (um)
FLUIDOS
COBRE GRAFITE
MILHO 19,7 16,9
ALGODAO 16,6 24,1
CANOLA 22,4 22,2
MAMONA 20,2 20,5
GIRASSOL 19,7 20,3
MINERAL 18,4 19,3

QUEROSENE 11,5 13,7
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Figura 4.8 - Rugosidades das superficies geradas no processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM) no regime de desbaste utilizando eletrodos-ferramentas de cobre e grafite.
Observa-se, no geral, que nédo houve uma diferengca significativa entre as
rugosidades obtidas com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. O querosene obteve
menor rugosidade, fato que pode estar correlacionado com a sua menor viscosidade, que
proporciona maior penetragéo no gap permitindo maior retirada de material. Segundo Guu et
al (2003), correntes de pulso mais elevadas causam um pior acabamento superficial.
Jeswani (1978) afirma que taxas de remocgdo de materiais mais altas resultariam em
crateras maiores e assim numa superficie mais rugosa. Os resultados aqui obtidos estdo em
concordancia com os resultados obtidos por esses autores. Fica evidenciado, portanto, que
em regime de desbaste, as caracteristicas fisico-quimicas dos diferentes fluidos ndo tém

influéncia significativa sobre a rugosidade.

A Figura 4.9 mostra as topografias obtidas através da interferometria laser das
amostras usinadas no regime de desbaste eletrodos-ferramenta de cobre e grafite. As
figuras do lado esquerdo referem-se aquelas usinadas com eletrodo-ferramenta de cobre e

as do lado direito com grafite.
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Figura 4.9 - Topografia obtida via interferometria laser das superficies usinadas pelo
processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) com eletrodo-ferramenta de cobre (a,
c, e) e grafite (b, d, f) no regime de desbaste usando fluidos a base de milho (a, b), éleo
mineral (c, d) e querosene (e, f).

Observa-se no regime de desbaste que as topografias tanto para eletrodo-
ferramenta de cobre quanto para o de grafite apresentam aspecto muito préoximo. Pode-se
notar que, mesmo em regime de desbaste, as superficies geradas com fluidos vegetais se
assemelham aos fluidos derivados de petroleo.

Esses resultados estdo em concordancia com a morfologia observada no MEV,

paragrafo 4.3.1, Fig. 4.6 e 4.7, paginas 63 e 64.

Os resultados da rugosidade das amostras usinadas com eletrodos-ferramenta de

cobre e grafite no regime de acabamento fino sdo mostrados na Tab. 4.6 e na Fig. 4.10.
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Tabela 4.6 - Valores da rugosidade média aritmética superficial (Sa) obtido no regime de
acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

Sa (um)
FLUIDOS COBRE GRAFITE
MILHO 2,5 4,5
ALGODAO 3.1 3,2
CANOLA 2,6 3,2
MAMONA 3,1 3.4
GIRASSOL 2,7 29
MINERAL 2,8 3,3
QUEROSENE 2,9 3,5
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Figura 4.10 - Rugosidade das superficies geradas no processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM) no regime de acabamento fino utilizando eletrodos-ferramenta de cobre e
grafite.

Nota-se que as rugosidades das superficies usinadas com os fluidos vegetais sédo
similares as obtidas com os fluidos derivados de petréleo, tanto para o eletrodo-ferramenta
de cobre quanto para o de grafite. A rugosidade obtida com eletrodo-ferramenta de cobre é
menor do que a obtida com o de grafite. Isso pode ser devido a menor absorgédo de energia

(do processo) pelo grafite, o que ocasiona maior transferéncia de calor para a pega e
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dielétrico, causando maior vaporizacao de material, piorando a rugosidade da superficie. Um
valor relativamente elevado foi observado no caso do fluido milho na usinagem com

eletrodo-ferramenta de grafite, para o qual nao foi encontrada uma explicagao.

A Figura 4.11 mostra as topografias obtidas através da interferometria laser das
amostras usinadas no regime de acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e
grafite. As figuras do lado esquerdo referem-se aquelas usinadas com eletrodo-ferramenta

de cobre e as do lado direito com grafite.

e f

Figura 4.11 - Topografia obtida via interferometria laser das superficies usinadas pelo
processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) com eletrodo-ferramenta de cobre (a,
c, e) e grafite (b, d, f) no regime de acabamento fino usando fluidos a base de milho (a, b),
6leo mineral (c, d) e querosene (e, f).

A topografia das superficies usinadas em regime de acabamento fino com eletrodos-
ferramenta de cobre e grafite apresenta aspectos muito proximos. Isso mostra que, em

termos de topografia de superficie, a usinagem com os fluidos vegetais apresenta bom
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aspecto tanto quanto os fluidos derivados de petréleo. Arantes (2001) mostra que, na
usinagem de um aco rapido com diferentes fluidos minerais especificos, a topografia de
superficie ndo apresentou diferengas visuais significativas. Esses resultados estdo em
concordancia com a morfologia observada no MEV, paragrafo 4.3.1, Fig. 4.6 e 4.7, paginas
63 e 64.

4.4 Modificacdes estruturais

4.4.1 Quantidade e comprimento das microtrincas

A Figura 4.12 mostra as imagens obtidas através da microscopia eletrbnica de
varredura das microtrincas das superficies geradas no processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM) com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite no regime de desbaste. As
figuras do lado esquerdo referem-se aquelas usinadas com eletrodo-ferramenta de cobre e
as do lado direito com grafite.

Devido a semelhanca das imagens obtidas nas usinagens com os fluidos vegetais,
optou-se em apresentar somente as imagens do fluido milho a fim de representar os
resultados dos outros fluidos vegetais testados.

Os resultados da quantidade, densidade e comprimento de microtrincas geradas no
material usinado no regime de desbaste sdo apresentados na Tab. 4.7 e nas Fig. 4.13, 4.14,
4.15.
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Microtrincas

Microtrinca

4.12 - Imagens obtidas através da microscopia eletronica de varredura das microtrincas das
superficies geradas no processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) com eletrodos-
ferramenta de cobre (a, c, e) e grafite (b, d, f) no regime de desbaste usando fluidos a base
de milho (a, b), 6leo mineral (c, d) e querosene (e, f).
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Tabela 4.7 - Quantidade, densidade e comprimento médio das microtrincas geradas no
regime de desbaste, com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

FLUIDOS COBRE GRAFITE
n D L(um) n D L(um)
MILHO 5 0,9 27 £ 11 10 1,8 38+18
ALGODAO 14 2,4 43 + 39 11 1,9 32+19
CANOLA 7 1,2 46 + 20 20 3,5 47 + 45
MAMONA 13 2,3 29+ 24 11 1,9 22 + 21
GIRASSOL 9 1,6 28+ 17 7 1,2 22+ 16
MINERAL 13 2,3 31+£30 18 2,7 35+28
QUEROSENE 11 2,0 24 +12 9 1,7 22 + 11
Onde:
n = numero de microtrincas;
D = densidade: microtrincas por mm;
L = comprimento médio das microtrincas em pum.
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Figura 4.13 - Quantidade de microtrincas geradas no processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM) no regime de desbaste utilizando eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.
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Figura 4.14 - Densidade de microtrincas geradas no processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM) no regime de desbaste utilizando eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.
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Figura 4.15 - Comprimento médio das microtrincas geradas no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste utilizando eletrodos-ferramenta de cobre
e grafite.
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Observou-se que o numero de microtrincas aumenta com o aumento do tempo de
duracdo da descarga em regime de desbaste. Lee et al (2003) afirmam que a formacao de
microtrincas esta relacionada com os parédmetros de EDM. Um aumento da duragdo do
pulso aumenta a camada refundida e induz a tensdo. Essas duas condicbes tendem a
promover a formagao de microtrincas. Os fluidos vegetais milho (na usinagem com cobre) e
girassol (na usinagem com grafite) apresentaram os melhores resultados no item densidade
de microtrincas. Ja no comprimento de microtrincas, o querosene apresentou os melhores
resultados para os dois eletrodos-ferramenta usados. Entre eletrodos-ferramenta, o cobre

tem pequena vantagem com relagcao ao de grafite.

A Figura 4.16 mostra as imagens obtidas através da microscopia eletrbnica de
varredura das microtrincas das superficies geradas no processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM) com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite no regime de acabamento fino.
As figuras do lado esquerdo referem-se aquelas usinadas com eletrodo-ferramenta de cobre
e as do lado direito com grafite.

Devido a semelhanca das imagens obtidas nas usinagens com os fluidos vegetais,
optou-se em apresentar somente as imagens do fluido milho a fim de representar os

resultados dos outros fluidos vegetais testados.

Os resultados da quantidade, densidade e comprimento de microtrincas geradas no
material usinado no regime de acabamento fino sdo apresentados na Tab. 4.8 e nas Fig.
4.17,4.18, 4.19.
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Microtrincas
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4.16 - Imagens obtidas através da microscopia eletronica de varredura das microtrincas das
superficies geradas no processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) com eletrodos-
ferramenta de cobre (a, c, e) e grafite (b, d, f) no regime de acabamento fino usando fluidos
a base de milho (a, b), éleo mineral (c, d) e querosene (e, f).
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Tabela 4.8 - Quantidade, densidade e comprimento médio das microtrincas geradas no
regime de acabamento fino, com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

FLUIDOS COBRE GRAFITE
n D L(um) n D L(um)
MILHO 1 0,2 43+ 0 11 21 41+ 24
ALGODAO 10 1,9 35+ 31 2 0,4 21+ 11
CANOLA 8 1,6 7872 10 1,9 43 £ 29
MAMONA 7 1,3 36 + 21 14 2,6 85+ 82
GIRASSOL 0 0 0 14 2,6 29+ 25
MINERAL 0 0 0 0 0
QUEROSENE 0 0 0 0 0
Onde:
n = numero de microtrincas;
D = densidade: microtrincas por mm;
L = comprimento meédio das microtrincas em um.
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Figura 4.17 - Quantidade de microtrincas geradas no processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM) no regime de acabamento fino utilizando eletrodos-ferramenta de cobre e

grafite.



MICROTRINCAS POR mm

3,0 7

2,5 1

7

[}
6

2,0

1,5 1

1,0 4

0,5

N

0,0

05?’&

%‘50»
00((’?\

0
o
W O\?“P\

N
N\ \«\\“&P

FLUIDOS

|0 COBRE W GRAFITE]

Figura 4.18 - Densidade de microtrincas geradas no processo de usinagem por descargas
elétricas (EDM) no regime de acabamento fino utilizando eletrodos-ferramenta de cobre e

grafite.
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Figura 4.19 - Comprimento médio das microtrincas geradas no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino utilizando eletrodos-ferramenta de
cobre e grafite.
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Observa-se, na Fig. 4.18, que os fluidos derivados do petréleo e o fluido girassol
obtiveram melhor desempenho no regime de acabamento fino com eletrodo-ferramenta de
cobre. Na usinagem com eletrodo-ferramenta de grafite, apenas os fluidos derivados do
petréleo apresentaram bom desempenho. O melhor desempenho destes fluidos pode estar
correlacionado com a sua maior capacidade de refrigeragdo em relagao aos outros fluidos. A
usinagem com o eletrodo-ferramenta de cobre apresentou menor quantidade de
microtrincas por fluidos. Isso pode estar relacionado a maior camada refundida gerada com
a usinagem com eletrodo-ferramenta de grafite. Lima (1997), em seus trabalhos concluiu
que o numero de microtrincas bem como sua extensdo média, € maior quando se usina com

eletrodo-ferramenta de grafite do que quando se usina com eletrodo-ferramenta de cobre.

4.4.2 Caracterizagao microestrutural e microdureza

4421 Camada refundida

A caracterizagdo das amostras foi realizada analisando a camada refundida, a zona
afetada pelo calor e a microdureza.

A Figura 4.20 mostra as imagens obtidas através da microscopia 6tica das camadas
geradas no processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) com eletrodos-ferramenta
de cobre e grafite no regime de desbaste.

Os valores da espessura média da camada refundida geradas no material usinado

no regime de desbaste sdo mostrados na Tab. 4.9 e na Fig. 4.21.
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Figura 4.20 - Imagens obtidas através da microscopia 6tica da camada refundida e da zona
afetada pelo calor (ZAC) com eletrodos-ferramenta de cobre (a, c, e) e grafite (b, d, f)
usando fluidos a base de milho (a, b), 6leo mineral (c, d) e querosene (e, f) no regime de
desbaste.
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Tabela 4.9 - Valores da espessura média da camada refundida gerada no regime de
desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

FLUIDOS ESPESSURA MEDIA CAMADA
REFUNDIDA (um)

COBRE GRAFITE
MILHO 41,0+ 18,2 38,4+ 19,7
ALGODAO 34,8 + 18,6 42,5 + 27,4
CANOLA 66,8 + 21,0 46,8 + 14,0
MAMONA 42,6 + 26,4 45,6 + 17,1
GIRASSOL MA+172 33,6+ 13,2
MINERAL 46,6 + 24,8 33,2+224
QUEROSENE 47,7 +20,4 24,4+ 18,9
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Figura 4.21 - Espessura meédia da camada refundida gerada no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e

grafite.
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Observou-se em relagao aos resultados obtidos, uma grande dispersdo nos dados.
Pode-se, no maximo, inferir que existe uma tendéncia para um melhor comportamento do
fluido algoddao com eletrodo-ferramenta de cobre e do querosene com o de grafite.
Observou-se que a mudanca de regime de acabamento fino para desbaste gera maior
espessura de camada refundida. Segundo Guu et al (2003), a camada refundida fica mais
grossa com o aumento da corrente e do tempo de duragdo da descarga. Os resultados aqui
obtidos estdo em concordancia com estes autores. Ja no acabamento fino, o eletrodo-
ferramenta de grafite mostra uma tendéncia a apresentar menores espessuras. Isso também
pode estar correlacionado com a maior taxa de remocédo de material e, portanto, maior
aporte térmico obtido com o eletrodo-ferramenta de cobre do que com o de grafite no regime

de desbaste.

A Figura 4.22 mostra as imagens obtidas através da microscopia 6tica das camadas
geradas no processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) com eletrodos-ferramenta
de cobre e grafite no regime de acabamento fino.

Os valores da espessura média da camada refundida geradas no material usinado

no regime de acabamento fino sdo mostrados na Tab. 4.10 e na Fig. 4.23.
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Figura 4.22 - Imagens obtidas através da microscopia 6tica da camada refundida e da zona
afetada pelo calor (ZAC) com eletrodos-ferramenta de cobre (a, c, e) e grafite (b, d, f)
usando fluidos a base de milho (a, b), 6leo mineral (c, d) e querosene (e, f) no regime de
acabamento fino.
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Tabela 4.10 - Valores da espessura media da camada refundida gerada no regime de
acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

FLUIDOS ESPESSURA MEDIA CAMADA
REFUNDIDA (um)
COBRE GRAFITE
MILHO 53+25 74+3,0
ALGODAO 24,0+ 13,9 10,3 + 3,1
CANOLA 9,4+43 13,2+ 8,8
MAMONA 13,2+ 10,0 27,2+ 25,3
GIRASSOL 72+12 17,4+ 10,0
MINERAL 9,0+4,2 9,3+6,5
QUEROSENE 78+24 10,7+ 5,6
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Figura 4.23 - Espessura meédia da camada refundida gerada no processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino com eletrodos-ferramenta de
cobre e grafite.
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Em decorréncia da elevada dispersao nos resultados, torna-se dificil estabelecer
uma diferenga clara de comportamento entre os fluidos. Nota-se apenas uma ligeira
tendéncia para um melhor desempenho do fluido milho.

Verificou-se que, no geral, a usinagem com eletrodo-ferramenta de cobre obteve
menores espessuras de camada refundida do que com o de grafite. Isso pode estar
relacionado a maior taxa de remogao de material obtida com eletrodo-ferramenta de grafite
do que com o de cobre.

Nao foi realizada uma avaliacdo sobre a microestrutura da camada refundida, pois,
de acordo com Kruth et al (1995), o uso de eletrodos-ferramenta de cobre e grafite tem
pouca influéncia na estrutura da camada refundida. Isso se deve ao fato de que poucas
quantidades de material do eletrodo-ferramenta migram para a camada refundida.

A mudang¢a na microestrutura das amostras usinadas com os fluidos derivados de
petréleo pode estar correlacionada, provavelmente, com a melhor capacidade de

refrigeragéo destes fluidos.

4.4.2.2 Zona afetada pelo calor (ZAC)

Na Tabela 4.11 e na Fig. 4.24, sdo mostrados os resultados obtidos para a zona
afetada pelo calor (ZAC) gerados no material usinado com eletrodos-ferramenta de cobre e

grafite no regime de desbaste.

Tabela 4.11 - Valores da espessura média da zona afetada pelo calor (ZAC) no regime de
desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

FLUIDOS | ESPESSURA MEDIA ZAC (um)
COBRE GRAFITE
MILHO 26,0 £ 10,5 27,5+7,9
ALGODAO 39,0 £ 12,7 41,0+5,6
CANOLA 36,6 + 12,0 40,4 +9,1
MAMONA 42,6 + 13,2 48,9+ 11,0
GIRASSOL 35,6 £ 11,3 45,6 +21,5
MINERAL 295+ 3,5 16,0+ 3,5
QUEROSENE 24,6 +4,9 19,2+ 3,8




85

80 1

70 1

60

50 4
Q N
40
(5]

20 1+

ESPESSURA ZAC (um)

10 4+

O +0 > -
W " S S

g oF
e N RO O\?\P \\\\\4?/ o

&
¥

FLUIDOS

[OCOBRE HGRAFITE]

Figura 4.24 - Espessura média da zona afetada pelo calor (ZAC) gerada no processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste com eletrodos-ferramenta
de cobre e grafite.

Observa-se que, na usinagem com o eletrodo-ferramenta de cobre, os resultados da
espessura da ZAC apresentam pouca variagdo. O querosene apresenta tendéncia de gerar
menores espessuras, seguidas pelos fluidos milho e mineral. Na usinagem com o eletrodo-
ferramenta de grafite, os fluidos derivados do petroleo apresentaram melhores resultados.
Segundo Lima (1997), a ZAC apresenta-se mais espessa quando se usina em regime de
desbaste. Guitrau (1997) afirma que a maior duragédo da descarga gera quantidades de calor
suficientes para penetrar na pega, gerando maior espessura de camada refundida e ZAC.
Pode-se observar que o eletrodo-ferramenta de cobre proporcionou menor espessura de
ZAC do que o de grafite.

Lima (1997) também afirma que na usinagem com eletrodo-ferramenta de grafite no
regime de desbaste, a ZAC aparece mais bem definida. No presente trabalho, a ZAC
também se mostrou mais bem definida com regime de desbaste, tanto com eletrodo-

ferramenta de cobre quanto de grafite conforme a Fig. 4.20.
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Na Tabela 4.12 e na Fig. 4.25, sdo mostrados os resultados obtidos para a zona
afetada pelo calor (ZAC) gerados no material usinado com eletrodos-ferramenta de cobre e

grafite no regime de acabamento fino.

Tabela 4.12 - Valores da espessura média da zona afetada pelo calor (ZAC) no regime de
acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

FLUIDOS ESPESSURA MEDIA ZAC (um)

COBRE GRAFITE
MILHO 47+25 7,8+3,2
ALGODAO 40,6 + 12,7 7,0+£3,3
CANOLA 23,3+225 40,7 £11,9
MAMONA 12,0+ 3,5 38,2+ 37,0
GIRASSOL 9,3+4,7 19,2 +19,0
MINERAL 58+2,6 80+5,6
QUEROSENE 94+28 57+15
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Figura 4.25 - Espessura média da zona afetada pelo calor (ZAC) gerada no processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino com eletrodos-
ferramenta de cobre e grafite.
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Observa-se um melhor desempenho do milho e dos fluidos derivados do petréleo na
usinagem com eletrodo-ferramenta de cobre. Na usinagem com eletrodo-ferramenta de
grafite, o querosene obteve o melhor desempenho, seguido pelos os fluidos milho e
algodao. Segundo Arantes (2006), provavelmente a elevada geracdo de bolhas na
usinagem com querosene proporcionou uma melhor refrigeracdo da superficie usinada e
menor ataque quimico. Nota-se que o eletrodo-ferramenta de cobre apresenta uma

tendéncia de gerar menores espessuras.

4.4.2.3 Microdureza

Os ensaios foram realizados em um microdurémetro da marca Shimadzu, com carga
de 25 g. A matriz de todas as amostras usinadas apresentou uma microdureza média de
992,1 HV25 com um desvio padrao de 97,7.

Os resultados obtidos para a microdureza da camada refundida no regime de
desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite sdo mostrados na Tab. 4.13 e na
Fig. 4.26.

Tabela 4.13 - Valores da microdureza Vickers da camada refundida do aco rapido usinado
no regime de desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

MICRODUREZA CAMADA REFUNDIDA
FLUIDOS (HV)
COBRE GRAFITE

MILHO 713,5£21,2 957,1 + 28,6
ALGODAO 746,2 + 50,4 1102,0 + 79,9
CANOLA 1261,8 + 63,6 1256,2 + 35,3
MAMONA 755,2 + 75,9 952,1 % 75,6
GIRASSOL 756,4 + 50,5 831,0 12,1
MINERAL 1114,6 + 107 1098,4 + 86,2
QUEROSENE 939,7 + 73,9 1091,3 + 145,9
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Dureza da matriz: 992,1 + 97,7
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Figura 4.26 - Microdureza Vickers da camada refundida do ago rapido apds processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime desbaste utilizando eletrodos-
ferramenta de cobre e grafite.

Observa-se que na usinagem com eletrodo-ferramenta de cobre, somente o fluido
canola e o mineral apresentaram microdurezas acima da matriz. Na usinagem com o0s
outros fluidos a microdureza das pecas apresentaram microdureza abaixo da matriz. Isso
pode estar relacionado a fatores como a falta de circulagao do fluido que pode ter promovido
um resfriamento lento ou pode ter ocorrido descarbonetagao por processo de difusao,
devido as altas temperaturas.

Na usinagem com o eletrodo-ferramenta de grafite houve um comportamento com
valores de microdureza acima da matriz na usinagem com os fluidos algodao, canola,
mineral e querosene. Ha excegdo para os fluidos mamona e girassol que apresentaram

valores de microdureza abaixo da matriz.

Os resultados obtidos para a microdureza da zona afetada pelo calor (ZAC) no
regime de desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite sdo mostrados na
Tab. 4.14 e na Fig. 4.27.
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Tabela 4.14 - Valores da microdureza Vickers da zona afetada pelo calor (ZAC) do ago
rapido usinado no regime de desbaste com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

FLUIDOS MICRODUREZA ZAC (HV)
COBRE GRAFITE
MILHO 1152,2 £ 51,7 1158,4 £ 28,8
ALGODAO 1133,6 £ 75,2 998,4 + 31,1
CANOLA 1049,6 + 34 1120,8 £ 73,3
MAMONA 1037,2 £ 48,1 1060,8 + 58,9
GIRASSOL 1052,5 £ 31,2 1127,7 £ 80,1
MINERAL 862,5 + 63,1 980,4 £ 57,7
QUEROSENE 1010,4 £ 53,9 1220,8 £ 57,7

Dureza da matriz: 992,1 + 97,7
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Figura 4.27 - Microdureza Vickers da zona afetada pelo calor (ZAC) do ago rapido apés
processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime de desbaste utilizando

eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

Nota-se que os valores de microdureza para os eletrodos-ferramenta de cobre e

grafite sdo maiores do que os da matriz, com exce¢ao do fluido mineral. Na usinagem com o
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eletrodo-ferramenta de cobre, observa-se que as durezas sao ligeiramente menores do que
o de grafite. O aumento da microdureza na ZAC com o eletrodo-ferramenta de grafite pode
estar relacionado a difusdo se carbono. O fluido mineral nesta situagdo comportou-se como

melhor dissipador e refrigerou melhor evitando o resfriamento brusco.

Os resultados obtidos para a microdureza da camada refundida no regime de
acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite sdo mostrados na Tab. 4.15 e
na Fig. 4.28.

Tabela 4.15 - Valores da microdureza Vickers da camada refundida do aco rapido usinado
no regime de acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

MICRODUREZA CAMADA REFUNDIDA
FLUIDOS (HV)
COBRE GRAFITE
MILHO 666,2 + 40,4 1073,4 + 32,2
ALGODAO 669,85 + 20,2 838,6 + 15,2
CANOLA 776,8 + 47,8 944,0 + 23,8
MAMONA 869,4 + 59,2 731,0£21,0
GIRASSOL 884,7 + 67,5 933,1 + 28,1
MINERAL 894,6 + 53,9 894,0 + 16,1
QUEROSENE 650,0 + 39,2 886,8 + 57,9
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Dureza da matriz: 992,1 + 97,7
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Figura 4.28 - Microdureza Vickers da camada refundida do ago rapido apds processo de
usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino utilizando eletrodos-
ferramenta de cobre e grafite.

O processo EDM induz, sistematicamente, a um aumento da dureza das camadas
exteriores das superficies usinadas (GHANEM et al, 2003). Cusanelli et al (2004) mostram
que a camada refundida é duas vezes mais dura do que a matriz na usinagem do ago
ferritico W300 (ago ferramenta para trabalho a quente) com o eletrodo-ferramenta de cobre.
Neste trabalho, observou-se que a usinagem com os eletrodos-ferramenta de cobre e grafite
proporcionaram durezas menores do que a matriz, excecao para o fluido milho na usinagem
com grafite. A explicacido para esse fato pode estar relacionada a baixa taxa de refrigeracao
neste regime de usinagem, uma vez que os fluidos utilizados nao estavam em circulagao, o
que causou um aquecimento do dielétrico, ndo havendo resfriamento brusco e sim um
resfriamento mais lento da peca usinada. Segundo Lima (1997), na usinagem com
eletrodos-ferramenta de cobre e grafite de um acgo rapido, em regime de superacabamento,

nao houve variagao da dureza das camadas superiores com relacdo a matriz.

Os resultados obtidos para a microdureza da zona afetada pelo calor (ZAC) no
regime de acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite sdo mostrados na
Tab. 4.16 e na Fig. 4.29.
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Tabela 4.16 - Valores da microdureza Vickers da zona afetada pelo calor (ZAC) do ago
rapido usinado no regime de acabamento fino com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

MICRODUREZA ZAC (HV)
FLUIDOS
COBRE GRAFITE
MILHO 993,2+70,6 1015,4 £45,9
ALGODAO 1068,4 + 48,2 1092,8 £42,5
CANOLA 941,5 £ 59,6 1067,8 £ 38,4
MAMONA 1093,8 + 65,2 1076,8 £ 53,5
GIRASSOL 1088,6 + 70,3 979,8 + 35,7
MINERAL 1037,8 £ 29,0 1092,8 £+41,0
QUEROSENE 1138,6 42,6 1100,2 + 61,1
Dureza da matriz: 992,1 + 97,7
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Figura 4.29 - Microdureza Vickers da zona afetada pelo calor (ZAC) do ago rapido apds
processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime de acabamento fino
utilizando eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

Na ZAC nao se observa diferenga entre os eletrodos-ferramenta, mas as durezas
séo ligeiramente maiores do que a da matriz. Ekmekgi et al (2002) mostraram, em seu
trabalho na usinagem por EDM, com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite de um ago
microligado que a dureza obtida através do processo diminui da superficie até a matriz. Isso

também é confirmado na literatura, o processo de usinagem por descargas elétricas (EDM)
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gera camadas distintas com dureza maiores do que a dureza da matriz. Percebe-se que na
usinagem com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite 0 mesmo nao ocorreu para todos os
fluidos. Na usinagem com o eletrodo-ferramenta de cobre, com a excegao na usinagem com
o fluido algodao, todos os materiais usinados com os outros fluidos apresentaram maior
dureza na ZAC do que na camada refundida. Esse fato se repetiu para os fluidos algodao,
canola e os fluidos derivado do petréleo na usinagem com eletrodo-ferramenta de grafite.
Com relagao ao aumento da dureza na usinagem com eletrodo-ferramenta de grafite, pode

ter havido difusdo de carbono do eletrodo-ferramenta para a peca usinada.



CAPITULO V

Conclusao

A partir dos resultados obtidos com a usinagem por descargas elétricas por
penetracao em regime de acabamento fino e desbaste de um acgo rapido usando eletrodos-
ferramenta de cobre e grafite, além de diferentes fluidos dielétricos vegetais e dois fluidos
derivados de petréleo, pode concluir que existe uma diferenca significativa para o
desempenho dos fluidos em relagédo aos regimes de usinagem empregados.

Nesse trabalho pode-se verificar que os fluidos dielétricos a base de dleos vegetais
precisam ser mais investigados para que possam substituir com vantagens os derivados de
petréleo. Estes fluidos vegetais utilizados neste trabalho ndo foram produzidos com a
finalidade de uso para no processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) e mesmo
assim obtiveram bom desempenho no regime de desbaste. No regime de acabamento fino,
a viscosidade é uma das caracteristicas fisico-quimicas que precisam ser melhor

analisadas.
No regime de desbaste, pode-se concluir que:

¢ em termos de TRM, os fluidos vegetais sao vantajosos em relagdo aos derivados
de petréleo, tanto na usinagem com ferramentas de cobre quanto de grafite.
Destaque especial para a mamona na usinagem com o eletrodo-ferramenta de
cobre.

e em termos de desgaste dos eletrodos-ferramenta de cobre e grafite, os fluidos
vegetais apresentaram bons resultados mesmo com valores de TRM acima dos
obtidos com os derivados de petroleo. Novamente o destaque para a mamona

que apresentou baixo desgaste.
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a morfologia das superficies geradas na usinagem com os fluidos vegetais
apresentou grande semelhangca com a das superficies usinadas pelos derivados
de petréleo.

a rugosidade e a topografia das superficies geradas na usinagem com os fluidos
vegetais sdo similares as obtidas com os derivados de petrdleo. Fica evidenciado
que em regime de desbaste as caracteristicas fisico-quimicas dos diferentes
fluidos nao tém influéncia sobre a rugosidade.

o milho apresentou melhor resultado na densidade de microtrincas com o
eletrodo-ferramenta de cobre e o girassol com o de grafite. O mesmo nao
acontece no comprimento de microtrincas, sendo o girassol o que apresentou as
menores microtrincas com o eletrodo-ferramenta de cobre e o querosene, as
menores microtrincas com o de grafite.

os fluidos vegetais apresentaram bons resultados na espessura da camada
refundida na usinagem com o eletrodo-ferramenta de cobre, enquanto que os
derivados do petréleo, com o de grafite.

os fluidos derivados de petroleo apresentaram os melhores resultados na
espessura da ZAC, tanto com o eletrodo-ferramenta de cobre quanto o de grafite.
em termos de microdureza, os fluidos vegetais apresentaram comportamento
proximo dos derivados de petrdleo.

A tabela 4.17 apresenta um resumo dos resultados no regime de desbaste.



Tabela 4.17 - Resultados obtidos no regime de desbaste

COMPRIMENTO| ESPESSURA | ESPESSURA MICRODUREZA (HV)
DESGASTE
FLUIDOS TRM RUGOSIDADE | QUANTIDADE |  TRINCAS TRINCAS | CAMADA REF ZAC CAMADA
VOLUMETRICO ZAC
(mm3¥min) (%) Sa (um) DE TRINCAS | POR mm (um) (um) (um) REFUNDIDA
Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C
MILHO 1585 [ 1319 | 18 | 1.7 | 197 | 169 | 5 10 | o9 | 18 | 27 | 38 | 410 | 384 | 26 | 275 | 7135 | 9571 |1152,2 | 1158.4
+14 | 16 +11 | +18 |+182 | +197 | +105| +79 |+212]| +286 | +517 | 2288
ALGODAO
1390 [ 1083 | 03 | 07 | 166 | 241 | 14 11 | 24 | 19 | a3 | 32 | 348 | 425 | 39 | 41 | 7462 | 1102 | 11336 9984
+1,0 | 09 £39 | +19 |+186| 2274|2127 | 56 | +504 | 2799 | +752 | £311
CANOLA | 4307 | 1178 | 03 | 03 | 224 | 222 | 7 20 | 12 | 35 | 46 | 47 | 668 | 468 | 366 | 404 |1261.8| 1256210496 | 11208
+30 | +1.1 £20 | +45 |+210| 2140|2120 x91 |+636|2353| +34 |+733
MAMONA | 1809 | 1284 | 03 | 07 | 202 | 205 | 13 11 | 23 | 19 | 20 | 24 | 426 | 456 | 426 | 489 | 7552 | 9521 | 10372 | 1060.8
+27 | 19 £24 | +26 |+264 | 2171|2132 £11 | 2750|2756 | +48.1 | +5829
GIRASSOL
1588 [ 1383 | 13 | 13 | 197 | 203 | 9 7 16 | 12 | 28 | 22 | 414 | 336 | 356 | 456 | 7564 | 831 [1052,5]1127,7
+14 | £30 £17 | +16 |+172 | 2132 | +113 | 2215 | +505 | 121 | +31.2 | +80.1
MINERAL | 4509 | 961 | 03 | 07 | 184 | 193 | 13 18 | 23 | 27 | 34 | 35 | 466 | 332 | 205 | 16 |11146| 10984 862,5 | 9804
+26 | 17 +37 | 228 |+248 | 2204 | +35 | +35 | 2107 | +862 | 2631 | 2577
QUE 1649 [ 1089 | 13 | o7 | 115 | 137 | 11 9 20 | 17 | 24 | 22 | 477 | 244 | 246 | 192 | 9397 |1091,3| 101044 [ 12208
+08 | £2,0 £12 | +11 |+204 | 2189 | 49 | 38 | £739 |+ 1459| +539 | +577

96
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No regime de acabamento fino, pode-se concluir que:

e em termos de TRM, os fluidos vegetais sdo desvantajosos em relacdo aos
derivados de petréleo, tanto na usinagem com o eletrodo-ferramenta de cobre
quanto de grafite.

e em termos de desgaste dos eletrodos-ferramenta de cobre e grafite, ndo se pode
afirmar que os fluidos vegetais sdo melhores do que os derivados de petréleo,
uma vez que estes apresentaram baixo desempenho em termos de TRM.

e a morfologia das superficies geradas na usinagem com os fluidos vegetais
apresentaram grande semelhanga com as usinadas pelos derivados de petréleo.

e arugosidade e a topografia das superficies geradas na usinagem com os fluidos
vegetais sao similares as obtidas com os derivados de petroleo.

e o0s fluidos derivados de petrdleo apresentaram desempenho superior aos
vegetais no quesito densidade e comprimento de microtrincas, tanto com o
eletrodo-ferramenta de cobre quanto com o de grafite. A Unica excecéao foi para o
girassol, na usinagem com o eletrodo-ferramenta de cobre que nao obteve
microtrincas.

e o0 milho apresentou uma pequena vantagem dos derivados de petréleo em
relacdo a camada refundida tanto na usinagem com o eletrodo-ferramenta de
cobre quanto na usinagem com eletrodo-ferramenta de grafite.

e a ZAC gerada na usinagem com milho, apresentou menores valores utilizando o
eletrodo-ferramenta de cobre, enquanto o querosene apresentou o melhor
resultado na usinagem com o de grafite.

e em termos de microdureza, os fluidos vegetais apresentam comportamentos
muito proximos dos derivados de petrdleo.

e A tabela 4.18 apresenta um resumo dos resultados no regime de acabamento

fino.



Tabela 4.18 - Resultados obtidos no regime de acabamento fino

COMPRIMENTO| ESPESSURA ESPESSURA MICRODUREZA (HV)
DESGASTE
FLUIDOS TRM ] RUGOSIDADE | QUANTIDADE TRINCAS TRINCAS CAMADA REF ZAC CAMADA
VOLUMETRICO ZAC
(mm3/min) (%) Sa (um) DE TRINCAS POR mm (um) (um) (wm) REFUNDIDA
Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C Cu C
MILHO 2,6 3.1 4,5 15,4 2,5 4,5 1 11 0,2 2,1 43 41 53 74 4,7 7,8 666,2 | 1073,4 | 993,2 | 10154
+0,1 +0,0 0 +24 +25 +3,0 +2,5 +32 |+£404 | £322 | £32,2| +£459
ALGODAO
1,6 41 5,9 15,0 3,1 3,2 10 2 1,9 0,4 35 21 24 10,3 40,6 7 669,85 | 838,6 |1068,4 | 1092,8
+0,0 +0,1 + 31 + 11 +139 | £31 | £12,7 | £3,3 | +20,2 | £152 | +£482 | +425
CANOLA 2,3 4,2 11,9 19,0 2,6 3,2 8 10 1,6 1,9 78 43 9,4 13,2 23,3 40,7 776,8 944 941,5 11067,8
+0,1 +0,1 + 81 + 29 +4,3 +88 | £225| £11,9|+478| +238 | +59,6 | £38,4
MAMONA 2,7 2,5 7,0 9,5 3,1 3,4 7 14 1,3 2,6 36 85 13,2 27,2 12 38,2 869,4 731 1093,8 | 1076,8
+0,1 +0,1 + 21 + 82 +10 | £253 | +3,5 +37 | +£592 | +21 +652 | £535
GIRASSOL
2,5 4 15,1 19,6 2,7 2,9 0 14 0 2,6 0 29 7,2 17,4 9,3 19,2 884,7 | 933,1 | 1088,6 | 979,8
+0,1 +0,2 + 25 +1,2 +10 +4,7 +19 | +67,5| +£28,1|+£70,3 | +£35,7
MINERAL
9,7 9,5 18,0 18,8 2,8 3,3 0 0 0 0 0 0 9 9,3 5,8 8 894,6 | 894 |1037,8|1092,8
+04 | +01 +42 | +65 | +26 | +56 | +539|+16,1| +£29 + 41
QUE 1,1 14,6 18,2 18,7 2,9 3,5 0 0 0 0 0 0 7,8 10,7 9,4 57 650 886,8 | 1138,6 | 1100,2
+0,2 +0,3 +24 +5,6 +2,8 +15 [ £392| +579| £426 | £61,1
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Pode-se concluir que os fluidos vegetais podem ser utilizados como fluidos
dielétricos, principalmente no regime de desbaste. Existe a necessidade de que se realizem
mais pesquisas a fim de se caracterizar esses fluidos para aplicacbes em regime de

acabamento fino.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se para futuros trabalhos mais
pesquisas nos seguintes tépicos:

¢ a analise de durabilidade dos fluidos dielétricos a base de 6leos vegetais e dos
derivados de petroleo;

e a analise do desgaste e contaminagdo na usinagem com eletrodo-ferramenta de
grafite;

e a utilizagdo dos fluidos dielétricos a base de Oleos vegetais em regimes de
acabamento;

e a andlise de microtrincas com o uso de fluidos dielétricos a base de dleos
vegetais em regime de desbaste;

¢ aanalise de transformagdes metallurgicas com o uso de fluidos vegetais.

e repetir os ensaios com os fluidos em circulacao.
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