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Resumo

Como em outros processos de fabricação mecânica, o processo de usinagem por 

descargas elétricas (EDM) está sendo alvo de intensas pesquisas no sentido de melhorar tanto 

a taxa de remoção de material como a relação de desgaste da ferramenta, a qualidade das 

superfícies usinadas e a acuracidade dimensional e de forma das peças. Uma linha dessas 

pesquisas diz respeito à adição de pós ao fluido dielétrico. O presente trabalho relata 

experimentos feitos em moderno equipamento EDM na usinagem de entalhes semi-circulares 

em aço-rápido ABNT M2 em regime de desbaste. As condições dos experimentos incluem o 

uso de pós de silício e carboneto de silício, com diferentes granulometrias e concentrações, 

adicionados a três diferentes fluidos dielétricos comerciais. Além da taxa de remoção de 

material, foram investigados o desgaste da ferramenta e dois parâmetros relacionados com a 

qualidade da superfície usinada: a camada refundida e o perfil de microdureza. Os resultados 

indicam que a adição de SiC é mais benéfica ao processo que a adição de Si nos testes 

realizados com querosene. Os testes realizados com adição de SiC com granulometria de 

15pm (600 mesh) na concentração de 30 g/l indicaram os seguintes resultados: melhora 

significativa na taxa de remoção de material, razoável melhoria na relação de desgaste, 

redução apreciável na espessura da camada refundida e nenhuma alteração apreciável no 

perfil de microdureza da superfície usinada em comparação com os testes realizados sem 

adição de SiC.

Palavras-chave: Usinagem por descargas elétricas; Carboneto de silício; Pó em suspensão- 

Fluído dielétrico; Espessura da camada refundida; Taxa de remoção de material; Relação de 

desgaste; Aço-rápido ABNT M2.
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Fernandes, L. A., 1999, "Effect of the Addition of Silicon Carbide Powder to Dielectrics Fluids in 

the Performance of Electrical Discharge Machining of ABNT M2 High Speed Steel", Master 

dissertation, Federal University of Uberlândia, MG.

Abstract

There are some research in Electrical Discharge Machining that sought improvement in 

the material removal rate, tool wear ratio, quality of machined surfaces, dimensional and 

geometric accuracy of workpieces. Adding powder to the dielectric fluid can help to achieve 

these objectives. This work relates experiments carried out in modem EDM machine when 

rough cutting ABNT M2 high speed Steel. Three distinct commercial dielectric fluids, Silicon and 

Silicon Carbide powder, with several concentrations and grain sizes are used. It was investigated 

the effects on the material removal rate, tool wear ratio and two parameters related to the 

surface integrity: recast layer thickness and microhardness profile. The results show that when 

using kerosene as dielectric fluid, SiC powder gives better results than Si. When adding SiC 

powder (600 mesh) in a concentration of 30 g/l the followings results are obtained: great 

improvement in the material removal rate, increasing tool wear ratio, reduction of the recast 

layer thickness and none appreciable alteration in microhardness profile compared to fluid 

without powder.

Keyword: Electrical discharge machining; Silicon Carbide; addition of powder; Dielectric fluid- 

recast layer; Metal removal rate; Wear ratio; ABNT M2 high speed Steel.



Capítulo 1

Introdução

Explorar os efeitos tecnológicos dos vários processos de usinagem tem sido uma 

necessidade imposta a muitos campos da pesquisa, principalmente no que concerne à 

usinagem não-tradicional. Segundo Benedict (1987), a designação “usinagem não-tradicional” 

(UNT) é o resultado do emprego de novas ferramentas e de outras formas de energia 

empregadas no arranque de material além da energia mecânica, como por exemplo a energia 

elétrica, a química e a térmica ou a combinação delas.

Os processos UNT têm viabilizado a usinagem de novos materiais, quase sempre de 

baixa usinabilidade e possibilitado a execução de projetos de componentes em formas 

complexas, além de se adequar às atuais exigências de qualidade da superfície usinada.

Entre esses processos não-tradicionais destaca-se o processo de usinagem por 

descargas elétricas, a seguir simplesmente referido pela abreviação EDM (do inglês Eléctrica! 

Discharge Machining), objeto deste trabalho.

Conforme Mohri et al. (1993), o processo EDM é reconhecido, atualmente, como um 

processo fundamental na produção de matrizes. Tem sido um dos responsáveis pelo grande 

crescimento econômico japonês até a década de 90, segundo Kobayashi (1995). Este fato 

justamente se deve ao crescimento da indústria de matrizes, que alavancou outros setores, 

como por exemplo o automobilístico e o dos equipamentos eletro-eletrônicos. Segundo Lima 

(1996), a criação de revistas especializadas tais como EDM Today e EDM Digest revelam o 

interesse pelo processo EDM, tanto pelos meios científicos como industrial. Entre os 

renomados fabricantes internacionais podem ser citados a Charmilles (Suíça), a Mitsubishi 

(japonesa) e a AGIE (Alemã). Entre os fabricantes nacionais, destaca-se a empresaEngemaq, 

tanto com equipamentos EDM por penetração como EDM à fio.

Apesar do grande crescimento verificado nas últimas décadas, o processo EDM ainda é 

referenciado como um processo que afeta metalurgicamente a superfície e camadas sub- 

superficiais das peças usinadas, de ter uma limitação no nível de acabamento superficial e Por 

apresentar uma baixa taxa de remoção de material, quando comparado com os processos 

tradicionais, Kobayashi (1995).
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De acordo com as recomendações de alguns pesquisadores como, Sakay (1987), 

Rhoades (1990), Risko (1990) e Gilmore (1991), as superfícies usinadas por EDM devem ser 

acabadas por um processo eletroquímico, ultra-som ou fluxo abrasivo, para eliminação da 

camada refundida, pobre em propriedades mecânicas, e mesmo para melhorar o acabamento 

superficial, visando a otimização do desempenho das peças submetidas, principalmente, a 

esforços dinâmicos.

Atualmente, esta recomendação tem sido reavaliada para operações de acabamento e 

semi-acabamento, embora a recomendação ainda seja aplicável às operações de desbaste. 

Além disso, esta recomendação é discutível, pois a própria concepção dos meios de produção 

atuais visam diminuir as operações de fabricação e o número de processos envolvidos. Estes 

fatores têm sido os impulsionadores da própria evolução que o processo EDM tem 

experimentado.

É digno de nota que este processo, por se tratar de um dos primeiros a serem 

estabelecidos na indústria, é também um dos processos em franca evolução pelo que 

apresenta em potencialidade de corresponder a novas exigências da engenharia de fabricação.

A experiência tem mostrado que o processo EDM tem contribuído consideravelmente na 

obtenção de peças com boa integridade superficial, principalmente com a adição de pós ao 

fluido dielétrico. Além disso, esta tecnologia tem apresentado outras vantagens, como melhoria 

do acabamento e da taxa de remoção de material, além de promover maior estabilidade do 

processo de geração de descargas pela fonte de alimentação. .

Destaca-se a seguir alguns dos trabalhos relacionados com o tema da adição de pós 

aos fluidos dielétricos, que foram de fundamental importância para elaboração deste trabalho.

Kobayashi (1995) e Narumiya et al. (1989) relatam que a adição de pó de silício e 

outros ao fluido dielétrico no processo EDM tem sido considerado uma tecnologia altamente 

promissora para a geração de superfícies finamente acabadas, com ganhos consideráveis na 

taxa de remoção de material. Jeswani (1980) mostra que a adição de pó de grafite em 

querosene como fluido dielétrico, é responsável por um aumento na taxa de remoção de 

material e também na diminuição no desgaste da ferramenta.

Masui et al (1995), apresentam resultados onde é possível produzir uma camada 

superficial, em torno de 10 pm, resistente à corrosão e com melhores propriedades tribológicas 

pela adição de tungstênio, elemento de liga, ao fluido dieletnco.

Mohri et al (1989), usando vários tipos de pós, como silício (Si), grafite (Gr) e alumínio 

(Al) mencionam que o uso destes pós ao fluido dielétrico proporciona algum ganho na 

estabilidade do processo EDM em regimes de acabamento. Mencionam também que tal 

estabilidade é conseqüência do aumento da interface ferramenta-peça e da maior dispersão de 

descargas.



Uno & Okada (1997) investigaram a superfície gerada por EDM com o uso de adição de 

pó pela análise da cratera formada por um simples pulso de descarga. Afirmam que a forma da 

cratera formada está diretamente relacionada com a distância ferramenta-peça e por 

consequência do impacto da força das descargas, medida através de um dinamômetro Kistler. 

Por meio de seus estudos experimentais mostraram que o mecanismo de geração da 

superfície acabada não é bem compreendido e que é dependente do tipo de pó empregado.

Todos os trabalhos anteriormente mencionados investigaram o efeito da adição de pós 

ao fluido dielétrico em regimes de acabamento e semi-acabamento. Um dos poucos trabalhos, 

que se tem conhecimento, de adição de pós ao fluido dielétrico empregando regime de 

desbaste são o de Wong et al. (1998) e Rodrigues (1999).

Como os trabalhos publicados a respeito da adição de pós no fluído dielétrico, na sua 

grande maioria, têm se restringido aos regimes de acabamento e semi-acabamento, surgiu a 

proposta de avaliar tal comportamento no regime de desbaste.

Além do regime de desbaste, o pó de carboneto de silício (SiC) é pouco empregado 

para estudar os efeitos sobre a taxa de remoção de material (TRM), a relação de desgaste 

(RD), a camada refundida e o perfil de microdureza da superfície usinada.

O material escolhido para usinagem foi o aço-rápido ABNT M2 por ser um aço- 

ferramenta de baixa usinabilidade por processos tradicionais e apresentar elevado grau de 

uniformidade em suas características físicas e estruturais. Os fluidos dielétricos empregados 

foram o querosene e dois "óleos para eletroerosão" comerciais disponíveis no mercado 

brasileiro.

Os ensaios foram feitos em moderno equipamento EDM, uma Engemaq 440 NC, 

implementado por um sistema de mistura e injeção de dielétrico com adição de pós, referido à 

frente como dispositivo auxiliar, projetado e construído especialmente para este trabalho e para 

o trabalho de Rodrigues (1999).

Além desta breve introdução, este trabalho compõe-se em mais capítulos, na qual uma 

revisão bibliográfica é apresentada nos capítulos 2 e 3. O capítulo 2 trata de algumas 

considerações gerais sobre o processo EDM convencional, ou seja, com fluidos dielétricos sem 

adição de pós. Ênfases são dadas para o princípio do processo, a textura e integridade das 

superfícies usinadas e alguns parâmetros do processo tais como, a taxa de remoção de 

material, relação de desgaste, o equipamento, o ferramental e o fluido dielétrico.

O capítulo 3 aborda alguns efeitos da adição de pós ao fluido dielétrico. Ocupa-se 

principalmente dos parâmetros de avaliação usados neste trabalho, apresentando alguns 

resultados de pesquisa sobre o tema, embora poucos deles se apliquem ao uso do regime de 

desbaste e do pó de SiC.
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Na seqüência, capítulo 4, o procedimento experimental é apresentado, enquanto que os 

resultados e conclusões são apresentados nos capítulos 5 e 6, respectivamente.

As referências bibliográficas estão listadas no capítulo 7, caso haja maior interesse por 

parte do leitor sobre aspectos específicos abordados neste trabalho. Um anexo também foi 

incluído e se refere aos testes preliminares usados para definir alguns parâmetros relativos ao 

tipo de pó a ser empregado nos testes definitivos.



Capítulo 2

Considerações gerais sobre o processo EDM convencional.

A usinagem por descargas elétricas, ou eletroerosão, ou ainda, EDM*  como é mais 

conhecido, é, dentre todos os processos não tradicionais de usinagem, aquele que primeiro se 

popularizou. Apesar disso, a menção EDM convencional refere-se ao processo EDM sem 

adição de pó ao fluido dielétrico. A EDM é um processo que permite a usinagem de furos, 

ranhuras e superfícies, nas formas mais complexas, em materiais condutores elétricos, 

especialmente aqueles que apresentam alta dureza, que dificilmente seriam produzidos pelos 

processos tradicionais de usinagem.

• EDM - secm OisCarga Mac/dn/ng, em alusão ã sigia inglesa inler„acio„a,me„te consagrada.

Na Figura 2.1 são ilustradas várias operações possíveis com o processo, apenas com a 

utilização de diferentes movimentos do porta-ferramenta e da mesa. Na referida figura, pode-se 

observar também a possibilidade de serem utilizados vários tipos de ferramentas.

2-PEÇA
3 - AVANÇO DA FERRAMENTA OU MESA

Figura 2.1 - Operações realizadas pelo processo EDM (Pandey & Shan, 1985).

Além disto, a forma final da peça a ser obtida é resultado da combinação dos 

movimentos da ferramenta como da mesa ou de ambos, tanto no eixo horizontal como no eixo 

vertical, podendo ainda a ferramenta ter movimento rotativo ou não.

As maiores aplicações do processo EDM estão em atender o setor de ferramentaria em 

geral e aos processos tradicionais de usinagem. A fabricação de matrizes para estampagem, 

forjamento, extrusão, freiras para trefilaçào, moldes de injeção de plástico, usinagem de 

materiais de baixa usinabilidade e mesmo na afiação de ferramentas ultra-duras (CBN e PCD) 

são realizados com sucesso por EDM, geralmente por meio de uma única operação.
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Outro aspecto positivo do processo EDM é o de viabilizar a usinagem de peças 

previamente tratadas. Isto evita os desvios de forma ou empenamentos que os tratamentos 

térmicos normalmente produzem e ainda reduz o número de operações no processo de 

fabricação. Apesar do processo de remoção de material ser de natureza térmica, a EDM é um 

processo relativamente “frio”, a nível macroscópico, pois a geração de calor fica restrita a 

regiões micrométricas muito localizadas. Outro benefício adicional é que, por não haver contato 

entre a ferramenta e a peça, não há geração de forças de corte. Este é um recurso valioso para 

usinagem de peças extremamente frágeis sem nenhum risco de fratura.

A Figura 2.2 mostra esquematicamente as partes constitutivas principais de um 

equipamento EDM por penetração.

c. a 9 Ftmiema dos principais elementos constitutivos de um equipamento Figura z.z - csque r pene{ração (Benedict, 1987).

Pelo esquema da Figura 2.2, nota-se que a ferramenta é colocada próxima à peça a ser 

usinada sendo separada desta por uma distância muito pequena, normalmente referida por 

gap cujos valores típicos acham-se na faixa de 0,01 - 0,05 mm, conforme Benedict (1987).
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A distância entre ferramenta-peça é preenchida por um fluido dito dieiétrico, bombeado 

e filtrado de um reservatório até a região de usinagem. O fluido dieiétrico tem um pape' 

importante no processo EDM: por refrigerar a região de usinagem, por conduzir as partículas 

removidas bem como por controlar a potência de abertura da descarga, conforme Fuller et al. 

(1989). Maiores detalhes serão abordados em tópico relacionado com este assunto.

Outro detalhe importante, mostrado na Figura 2.2, é que normalmente a peça é ligada 

ao polo positivo e a ferramenta ao polo negativo da fonte, esta ligação é chamada polaridade 

direta. Neste caso, tem-se um maior arrancamento de material, relativamente menor é o 

desgaste da ferramenta e pior a qualidade da superfície usinada. Porém, quando o objetivo é 

obter peças com melhor acabamento superficial, sem se importar com o maior desgaste da 

ferramenta e a baixa taxa de remoção, inverte-se a polaridade, referida como polaridade 

inversa. Estes efeitos provenientes da polaridade serão melhor compreendidos em príncipios 

í;» do processo, tópico subsequente a este.

Portanto, as descargas elétricas que ocorrem entre a ferramenta e a peça são as 

& rn responsáveis pela usinagem. No processo EDM, a descarga prefere a menor distância entre a 

11 ferramenta e a peça (Benedict, 1987). Por isso é necessário que o avanço da ferramenta em 
0 r"
” P' direção à peça seja controlado por um servo-mecamsmo que atue no sentido de manter a 

distância ferramenta-peça constante. Este avanço é conseguido por meio da fonte através do 

g' controle da voltagem entre o par ferramenta-peça. A partir disso, a fonte retorna um sinal para 

o servo-mecanismo avançar de maneira automática a ferramenta em direção à peça, gerando 

com isso, a forma negativa da ferramenta na peça usinada. Sem dúvida um meio prático de 

executar furos e outras formas geométricas complexas desejadas.

A energia de cada descarga é uma função da potência elétrica (tensão x corrente) e da 

duração do pulso elétrico. Toda energia, de natureza elétrica, é convertida em energia térmica. 

Uma parcela considerável da energia térmica é consumida para fundir e mesmo vaporizar o 

material da peça. Portanto, a integral da potência elétrica em relação ao tempo de descarga 

representa a energia transferida ao processo de usinagem, como apresenta a equação 2.1.

t
E= j? x dt

O
(2.1)

Por sua vez, a energia assim calculada define o regime de operação aplicado- 

Conforme Cruz et al. (1999), para que seja possível o controle desta energia elétrica sob forma 

de arco voltaico, é preciso que as descargas sejam pulsadas
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Entretanto, se o arco fosse contínuo o resfriamento e, conseqüentemente, a fusão e 

vaporização da peça seria desordenada. A Figura 2.3 apresenta o comportamento da voltagem 

e corrente em relação ao tempo de um equipamento EDM com gerador de controle de pulso tal 

como o equipamento usado na parte experimental deste trabalho.

Figura 2.3 - Comportamento característico da tensão e corrente em função do tempo, 

de um equipamento EDM com gerador de controle de pulso.

Segundo o manual de tecnologia Engemaq (1996), o ciclo de trabalho é dividido em 

ciclos ativo e inativo, conforme as expressões, 2.2 e 2.3:

Ciclo ativo (%) =
Ton

Ton + Toff
xlOO

Ciclo inativo (%) = 100 - ciclo ativo

(2.2)

(2.3)

Onde o período no qual há passagem de corrente é chamado “Ton”. Analogamente, 

durante o período em que não se tem corrente, na interface ferramenta-peça, “Toff ”. Com 

relação ainda ao TOfr, a Figura 2.3 mostra que uma parte considerável deste período deve-se à 

ionização da interface ferramenta-peça. Estes dois períodos definem a frequência de aplicação 

da descarga, expressos através dos ciclo ativo e inativo da descarga dado acima. De forma 

que a sucessão de aplicação destes ciclos, proporciona a remoção de material, McGeough & 

Rasmussen (1997).
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2,1 - Princípio do Processo

O princípio fundamental é a remoção do material pelo efeito térmico das descargas 

provenientes da abertura de arco de plasma, ou seja, pela ionização do fluido dielétrico.

Ainda segundo Wick & Drozda (1983), a remoção de material no processo EDM se 

baseia no efeito erosivo das descargas elétricas que ocorrem entre dois eletrodos, um sendo a 

ferramenta e o outro a peça a ser usinada. Conforme os referidos autores, diversas teorias tem 

sido desenvolvidas na tentativa de elucidar o complexo fenômeno de remoção de material no 

processo EDM. Uma destas teorias sugere que, devido ao campo elétrico bastante 

concentrado, as partículas de material são arrancadas como que por um efeito abrasivo. Este 

arrancamento de material, segundo propõe esta teoria, baseia-se no fato de que as forças 

devido ao campo elétrico superam as forças de coesão da rede cristalina do material. Esta 

teoria negligencia qualquer efeito térmico, além do que, faltam evidências experimentais para 

dar suporte à mesma.

Outra teoria citada por Wick & Drozda (1983), ao contrário desta, sugere que a remoção 

de material no processo EDM é atribuída à fusão do material da peça por fíame jets. Estes 

chamados flame jets são resultantes de vários efeitos elétricos durante a descarga. Porém, 

esta teoria não concorda com os dados experimentais e falha em dar uma explicação razoável 

no que diz respeito ao efeito erosivo das descargas.

Conforme mencionado no início deste tópico, a melhor teoria, apoiada pela evidência 

experimental, sugere que a remoção de material no processo EDM é o resultado de uma alta 

temperatura gerada por uma alta intensidade de corrente de descarga. Embora esteja bem 

fundamentada, esta teoria não deve ser considerada como definitiva e completa por causa das 

dificuldades em sua interpretação (Wick & Drozda, 1983).

Embora existam controvérsias, a interpretação da teoria da descarga, base do 

complexo mecanismo de remoção de material no processo EDM, pode ser compreendida por 

dividí-la em etapas distintas. Basicamente são três as etapas comumente referenciadas por 

muitos pesquisadores tais como Wick & Drozda (1983), McGeough (1988), Rebelo et al. 

(1997), Cruz et al. (1999). Estas são: (1) iniciação da descarga, (2) fusão e vaporização de 

material e (3) ejeção de material.

A primeira etapa, conhecida também com fase preparatória (Rebelo et al., 1997). 

desenvolve-se em um intervalo de tempo bem reduzido, de cerca de 10‘7 a 10'8 segundos.

Durante esta fase, um campo elétrico concentrado ioniza o fluido dielétrico qtie 

preenche o espaço compreendido entre a ferramenta e a peça
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A consequência desta ionização é a formação de um canal altamente conduf 
passagem de corrente entre os dois eletrodos. ° u ,vo

A fase de ionização tem inicio quando a rigidez díelétrica do fíuidn
UIUU> °u seja, quando a 

capacidade de resistir à passagem de corrente, é superada. Este canal condutor nada 
do que plasma, submetido a temperaturas da ordem de 3000 a 12nnn zm /-> S
_ (McGeough, 1988)
tste plasma é constituído por átomos metálicos evaporados de ambos eletrodos elétro 
íons positivos emitidos respectivamente do catodo (ferramenta) e anodo (peça) ' S

Estes últimos, elétrons e íons positivos, são formados principalmente pela a ~ 

campo elétrico imposto e por efeito termo-iônico, segundo Thomson (1989) A partir 

novos elétrons e íons positivos são formados pelas coüsõac q
^'^oes e pelo consequente 

aesbalanceamento elétrico a que ficam sujeitos os átomos neutros do fluido dielétrico A 

multiplicação torna-se então uma avalanche de íons positivos e elétrons como é refere q 

por pesquisadores como McGeough & Rasmussen (1997).

Conforme comenta McGeough (1988), este canal de plasma tem um diâmetro estimad 

em tomo de 10 pm, com alto fluxo de calor. Em decorrência da energia cinética das partíc l 

que converte em calor após as colisões, principalmente nas superfícies dos eletrodos 

temperatura local se eleva (entre 3000 a 12000 °C como dito anteriormente) superando 

muito o ponto de fusão dos materiais da ferramenta e peça. Neste ponto iniria
' '«u, iniua-se a segunda 

etapa do processo de remoção de material, na qual ocorre a fusão e a vaporizaçâo d 

pequenas quantidades de material da peça e da ferramenta.

Conforme se depreende do exposto, a ferramenta também se desgasta no processo 

EDM, tal como ocorre na maioria dos processos de usinagem. Entretanto na
' '''diona dos 

casos, este desgaste da ferramenta ou a perda de material é menor quando comparado aos 

verificados na peça. Geralmente a peça está ligada ao polo positivo, (anodo) e recebe os 

impactos dos elétrons, ao passo que a ferramenta, ligada ao polo negativo, (catodo) recebe os 

impactos dos íons positivos. Como está em Cruz et al. (1999), "os íons positivos tem muito 

menos energia cinética que os elétrons por serem muito menos velozes, com isto transferem 

uma energia de impacto muito menor à ferramenta e consequentemente menor remoção de 

material da mesma, em comparação com o material removido da peça que recebe os impactos 

dos elétrons".
Ainda com relação à segunda etapa, é importante salientar que a descarga é fortemente 

concentrada, o que resulta em densidades de corrente elevadas, da ordem de 104 A mm'2 

(McGeough & Rasmussen, 1997). Em muito isto se deve à pequena secção transversal do 

canal de plasma e por este estar confinado em pontos estratégicos, ao longo dos picos de 

irregularidades de toda a superfície do material usinado, que propiciam a formação do campo 

elétrico com maior facilidade.
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Na terceira etapa ocorre a ejeção de material. A abrangência desta etapa tem início 

durante a segunda etapa e pode prosseguir mesmo depois do fim da descarga, ou seja, no 

fechamento do circuito elétrico. Descrever a dinâmica desta última etapa tem sido alvo de 

intensos trabalhos por parte de pesquisadores como Wick & Drozda (1983), Rebelo et al. 

(1997) e Luo (1998).
Segundo Benedict (1987), ao fim de um pulso elétrico, a descarga e a ação térmica são 

interrompidos instantaneamente, causando um colapso no canal de plasma. Diferentemente, 

Thomson (1989) e Rebelo et al. (1997) relatam que o colapso do canal de plasma se deve à 

alta pressão gerada pelas mudanças termodinâmicas dos materiais de ferramenta e peça bem 

como do fluido dielétrico. Rebelo et al. (1997) apresentam valores de pressão no interior do 

canal de plasma como sendo superiores a 103 bar.

Rebelo et al. (1997) apresentam duas propostas para descrever o modo de ejeção de 

material dos eletrodos. Na primeira, uma parte do volume do metal líquido superaquecido entra 

em ebulição, sendo ejetado sob a forma de vapor e de gotas líquidas, devido ao efeito de 

expansão do gás. Pela Segunda, o canal de plasma se expande até que sua pressão interna 

seja tão pequena que, sob o efeito da pressão hidrostática do fluido dielétrico, o volume do 

canal de plasma diminua. Em consequência deste fato, a frente de fusão do material dos 

eletrodos decresce e uma parte do material, ainda no estado líquido, é ejetado através do 

impacto com o fluido dielétrico, adquirindo grande energia cinética durante a implosão. Esta 

segunda proposta concorda com Benedict (1987), o qual se refere à diminuição do volume do 

canal de plasma como implosão da bolha.

O material fundido ejetado no fluido dielétrico é formado por pequenas partículas 

esféricas de diâmetro em torno de 10'3 a 10'1 mm. Como conseqüência da ejeção de material 

fundido há formação de crateras em cada eletrodo. A parte do material fundido não ejetado 

resolidifica-se na região onde se formou o canal de plasma.

Do exposto acima, ainda não há um consenso a respeito desta terceira etapa, pois, pelo 

que propõem Rebelo et al. (1997), a ejeção de material não tem qualquer vínculo com os 

parâmetros elétricos. Porém, estes fatores são a base para as afirmações de Benedict (1987) a 

respeito de se ocorrer a implosão do canal de plasma e posterior arraste de material por parte 

do fluido dielétrico. Muito mais genéricos ainda são Wick & Drozda (1983), quando mencionam 

que nenhum dos fatores podem ser desconsiderados.

Conforme comentado anteriormente, a interpretação da teoria da descarga é algo 

complexo e ainda assunto de questionamento.

As três etapas anteriormente comentadas constituem todo o processo de remoção de 

material no processo EDM. Uma visualização do exposto acima é apresentada na Figura 2.4.
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Na referida figura estão esquematizados os detalhes da sequência das três etapas 

x . Qtótri_n cuia duração está na faixa de alguns microsegundos a alguns
dentro de um pulso eletrico, cuja

milisegundos.

ferramenta

. . fu„c|Onamento do processo EDM: formação da descarga e 
Figura 2.4 - Principio deta(hes de um pulso de descarga (Benedict, 19S7|.

remoção de material (Cruz et al.,im»

ocorre a abertura do arco elétrico, a formação do canal
Nesta fração de tempo, oc de rtícu)as retiradas principalmente da peça,

plasma, o fechamento do arco e a i
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2.2 - Textura e integridade superficial das peças usinadas por EDM.

Conforme Fuller et al. (1989), qualquer processo de remoção de material produz 

alterações superficiais e sub-superficiais na região usinada. Estas, por sua vez, influem 

decisivamente no desempenho da peça em trabalho, principalmente aquelas que estão sujeitas 

a esforços dinâmicos, as que devem resistir a altos esforços estáticos além daquelas expostas 

a ambientes agressivos.

Essas alterações, em geral, se subdividem em alterações nos aspectos da textura 

superficial e integridade superficial. A primeira se refere às irregularidades geométricas da 

superfície e a segunda tem relação com as alterações metalúrgicas superficiais e sub- 

superficiais da peça usinada.

Diferentes processos produzem diferentes alterações, de acordo com o mecanismo de

remoção. Os processos térmicos influenciam bastante nas alterações de fase e nas 

propriedades delas decorrentes, tais como profundidade endurecida, geração de camadas 

refundidas e microtrincas. Os processos mecânicos em geral produzem tensões residuais e os

processos químicos podem produzir ataques intergranulares.

No caso específico do processo EDM, de acordo com Field et al. (1989), as principais 

alterações acham-se agrupadas na Figura 2.5. Estas alterações decorrem das altas

temperaturas geradas no processo e de possíveis reações químicas que poderão ocorrer na

microregíão de usinagem.

Textura 
Superficial

A

&■ Rugosidade

w Macro efeitos 
Marcas 
Ondulações 
Rebarbas 

Micro efeitos 
Fissuras 
Glóbulos 
Poros J

Integridade 
Superficial

Camada Refundida 
Zona afetada pelo calor

Camada branca 
Alterações de fase 
Recristalização 
Alterações na dureza 

Deformações Plásticas 
Tensões Residuais. 
Microtrincas 
Ataque intergranular

Figura 2.5 - Efeitos superficiais e sub-superficiais (Field et al., 1989).



Embora estes dois aspectos sejam de extrema relevância, maior ênfase é dispensada 

neste trabalho à camada refundida e a zona afetada pelo calor.

Textura Superficial

. ■ ■ CIInprfícies usinadas por EDM, observada sem o auxílio 
Uma característica bas(ca das superfícies

, anresentar um acabamento opaco (Lim et al., 1991). A partir de
de equipamento optico, e apresenM H _hcPrvada apresenta-se repleta de crateras. Este fato deve-
maiores ampliações, a supe icie descarga. Dependendo da energia das descargas,
se principalmente ao efeito erosivo de cadg * g g

o tamanho da cratera pode^vana apresentados por McGeough (1988), que

profundidade. Estes resu produzindo crateras com diâmetros variando de 12,5 a

utilizou regimes de baixa e a respectivamente. Conforme Mamalis et al. (1987), a

60 pm e profundidades entre , somente re|acionada com o regime de usinagem

forma e o volume de uma crat r erfícje a ser usinada. Thomson (1989) menciona que

mas também com a textura previa energia do pulso de corrente empregada mas

o volume das crateras depende nao
r ' s do rnstoriâl da poç®*  

também das propriedades térmica ° material fundido resolidifica-se em pequenas

De acordo com Mc eo de 2 a 100 pm, formando uma superfície rugosa. As

esferas e seus diâmetros estão na sobreposição de crateras, glóbulos de impurezas, e

características da superfície obtida liberam através do material resolidífícado), são

bollhas (formadas quando os gase^P^roscopja e|etrônica de varredura, 

reveladas através de uma análise P°^ g topografia da superfície usinada por EDM,

A Figura 2.6 mostra como^ ^ç-es globulares redepositadas. Um dado relevante 

evidenciando principalmente as uma descarga e erosão somente entre 10 a

mencionado por Lee 

15% de todo o i.

resolidifícando-se na

Segundo Fuller 
de 02 a 12.5 pm.

usinada pelo processo EDM tende a diminuir, com o 

.lirão da corrente, para valores entre 0,05 a 0,1 pm, 
e com a redução

♦o mie o tamanho da cratera varia com a energia de 
disso, comenta q 
é função do regime de usinagem empregado.

0) é que ao fim de uma descarga e erosão somente entre 10 a 
?etal’ 0 removido, enquanto que o restante permanece,
meterial fundido e 
^forma de glóbulos e de uma camada refundida.

t al (1989) 0 ProceSS° EDM apresenta val0r6S de Ra (rug°sidade 

média aritmética) na faixa
A rugosidade da superfície 

acréscimo da frequência 

McGeough (1988). Além 

descarga que por sua vez



Figura 2.6 - Superfície de um
^odecobre,C0m(|Uu;X7'>Para.raballlOa

de Pulso de 4on quente (AfSj
40°Ps, amp|jad_ _ H13) «sinado por EDM com

. . 1 WP Ma 120 ’«es. observada por MEV,

A formação dessas eram

material do eletrodo (Thom, S°,re ^«nci,,

s,na9em COnvenCiOn^°mO Se pode notar nac>ue,aS

'"‘esridadesupe^.

7
De acordo com panrt 

™'anal no processo EDMa de^Shan 

8 000 a 12.000 oC, a Urn^óme„o ),erndecorrênc. 

Propriedades mecânicas *** 68,6 P^’

0 mater;a| n. ^^'a de des ^roc^uz^3s por condiçõe$ 

" /*** ’* é,'r

“m ^sequ0""0 da "actilidad'10 eS(aficamente' Porém 

'Sitado na ten,“ ‘ ad'

d° fato de a remoção cie 

ra^Ura localizada variando d& 

COns®qüências à estrutura e 

q'íq^çqq5
^exceXa  ̂ >°'

C~aa que 0 «a Emente. Porém. ’

contornos de grãos d ditado na s trata ade ® do (imte de resistência a
-- respon^ *»  de fe '^o de alívio de tens^

da d '.Ca^d0 EDM difundi -se através d°s 

UCt,Iida^6d0|Uma Prec'Ptação de carbone^ , 
0 ,fn|te dp ro ■ - I

e resistência à traça°- l

*Co de alívio de tensÕeS'
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Conforme Thomson (1989), a maior fonte deste carbono provém da pirólise do fluido 

dielétrico mais até que das ferramentas de grafite (Gr). Essencialmente quase todo o carbono 

fica confinado na camada refundida.
Segundo Miller & Guha (1999), os efeitos metalúrgicos no aço-ferramenta deixam claro 

due, à medida em que a temperatura se eleva e ocorre a ação erosiva, a superfície sofre fusão 

e transformação de fase. Em conseqüência desses fenômenos, pode-se observar o surgimento 

de tensões residuais e formação de trincas, além da formação de três camadas distintas.

A Figura 2.7 ilustra as três principais camadas geradas no processo EDM, melhor vistas 

Quando se emprega um regime de alta energia de descarga, ou seja, um regime de desbaste.

Fiuura 2 7 - Camadas superficiais e sub-superficiais de uma superficie 

usinada pelo processo EDM.

Ainda segundo Miller &
Guha (1999)- a primeira camada é uma camada refundida, cuja 

rtir de uma mistura de austenita, cementita ou carbonetos. 
microestrutura é constituída a pa dQ compOsição química. Principalmente a presença

Esta camada também apresenta v ^cjada pe(o mejo dielétrico a princípio e em segundo 

de carbono é notória, pois esta e m referjdos autores, a dureza da camada refundida

Plano pelos eletrodos de grafite. Seg ^do Segundo Lima & Cruz (1998), esta primeira 

é uma variante do tipo de material p^^ ^rmag uma de glóbulos salpicados, discretamente 

camada de material apresenta se fnrma de uma camada, de espessura uniforme,

distribuídos sobre toda a sup primeira camada não está presente na

Entretanto, o retendo autor de baixa energia.

superfície de uma peça usin «lóbulos produzidos pelo processo EDM são
i Í1991) a maioria uuo y

Conforme Lim et ai. t " & ajnda que estes nâo s§o removidos mesmo com
Parte integral da camada refundida, n glóbulos, porém, não está aderida à camada

ataque químico. Uma pequena porção isto se deve ao produto formado da pirólise do 
nrovaveimenic.

refundida de modo tao coe - 

dielétrico.



Um estudo microestrutural detalhado da solidificação da camada refundida do aço- 

rápido ABNT M2 usinado por EDM, feito por Um et al. (1991), ainda apresenta três distintas 

sub-camadas, conforme a Figura 2.8. A solidificação da camada superior A é influenciada pela 

interface com o fluido dielétrico e o metal fundido que se constitui na camada B. A camada 

inferior C tem influência também da camada intermediária B e do material base. Apesar desta 

definição, não é nítida a transição de uma camada para outra. Além disso, é significante uma 

variação na espessura destas camadas, de posição para posição

As camadas A e C são, na maior nartn ria n <. ^nntosor parte’ de natureza dendrítica e, em alguns por™*  
onde a espessura é menor, apresenta-se Ap «ma se sem características, por ser bastante atacada. 
camada B consiste de uma estrutura de ledphiirifn cão.. ebur,ta 6 ocasionais dendritas. Estas variações sa
em partes devidas a uma micro-segregaçãoy ycçao associada a um resfriamento rápido.

AISl M2

Figura 2.8 - Esquema da microestrutura de re r • ■
ABNT M2 usinado por EDM ÍA R o ,d’ficação da camada refundida do aço-ráp’d° 

' 6 C ■ denote54“ 0= sub^maclas), Um et ai. (1991).

Outro fator que afeta a distribuição destas c s
palavras, o regime de trabalho empregado A tab3™3^ 3 6ner9ia da descarga’ ern 

cada camada em função do regime de usinagem3 m°Stra a distr|buição percentual

Tabela 2.1 - Distribuição das camadas de
camadarefundidaXimet a^igg^^0d° reaimeemPregad°’&

Energia Empregada
camada (A)

Percentual de ocorrência 

' camada (B)
camada (C)

Alta

Intermediária

Baixa

70

50

10

20

20
10

30



A segunda camada denomina-se zona afetada pelo calor, que divide-se em, uma 

camada retemperada e revenida. A primeira camada, retemperada, tem sido referida assim 

pois, a sua estrutura foi austenitizada e em seguida resfriada rapidamente, formando-se uma 

camada dura e frágil de martensita que talvez contenha alguma fração de austenita retida. A 

dureza desta camada é parecida com a do aço ferramenta no estado temperado.

A segunda camada é chamada de revenida, pois é submetida a temperaturas 

suficientes para manter o material aquecido e reduzir a sua dureza, que deve ser menor do que 

a do metal de base. A espessura das camadas bem como os níveis de tensões residuais e a 

formação de trincas presentes no material são funções de diversas variáveis, incluindo o tipo 

. ' í Qn|irarâo do pulso de descarga, energia do pulso, tipo e condição
de processo EDM, tempo de aplicaçao uu puto 
do material, geometria da peça e tipo do meio dielétrico.

Conforme Field et al.
(1989), em operações de acabamento a espessura da ZAC é da

conforme t-ieio ei ai. \
_ nara operações de destoaste essa espessura e da ordem de

ordem de n nimm. enauanto que para opei

afetada pelo calor.



2.3 - Taxa de remoção de material - TRM.

Expressões empíricas para TRM tais como as apresentadas por Weller (1984), 

Bhattacharyya (1973), Pandey & Shan (1985) e Mamalis et al. (1987) dão um bom indicativo, 

qualitativo, do comportamento deste importante parâmetro no processo EDM mas não se pode 

dizer o mesmo quanto aos resultados quantitativos. Segundo McGeough & Rasmussen, 

(1997), não foi desenvolvido ainda um modelo matemático que expresse com total precisão a 

taxa de remoção de material - TRM no processo EDM Somam»bomente dados práticos sobre a TRM 
tem sido colocados a disposição dos usuários, sendo <
, , . , . . . estes fornecidos em manuais de
fabricantes de equipamento EDM, como resultados de

. .. , . P guisas especificas, utilizando seus
equipamentos. Um exemplo e o que consta da Fiaura o a ,
_ »t z y 4,y’ extra,da do manual do eauioamento
Engemaq utilizado nos experimentos expostos no capitulo 4 equipaii

°POn,od^sàoe calor latente. 

. esmo 05 fatores geométricos,

■ JParVel

-9a usadas,

Figura 2.9 - Valores da TRM em função de ?
ferramenta de cobre-eletro|ítico, XLT*  VÍ"OreS da »*■■«  empregue.

oa«oABNTl02(((Enaeinaq
, 1996).

É de conhecimento geral que a TRM depende a 

esses destacam-se: de uma série extensa de parâmetros. EnW

" ^opriedades do material da peça,inclui 

'* as propriedades do material da ferramenta « 

' -“"^es de usinagem, dadas principal ’ 

» as características elétricas da forma do ' Pelor 
tais como, T„, To„, Pulso de õescari

sistema de lavagem (sucção, injeção 

externo, de acordo com a Figura a^és da peça ou , e epto

natureza do gap (estático ou pulsante) 

fluido dieiétrico (propriedades elétricas
6 '^adição de pés....
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Todos esses parâmetros influenciam e devem serem considerados numa expressão 

geral da TRM. Uma expressão representativa da TRM em função dos parâmetros do processo 

seria de grande interesse na estimativa de produção e no custo do processo.

2.4 - Relação de Desgaste - RD.

u ns custos do processo EDM dependem, em parte, do
A produtividade bem como os cusios uu H

t Como foi anteriormente salientado, o tamanho da cratera
material usado como ferramenta, com

x nPla enerqia da descarga e pelo material da peça. Parteproduzida na peça é determinado pela energia
r p assim é produzida uma cratera também nadesta energia é aplicada a fe— ° °

ferramenta, a qual e igua " desgaste característico de vários materiais de ferramenta

descarga. Uma forma equ ~ um {ndjce conhecido como relação de desgaste,

usado em diferentes aphcaçoe g entre Q v0|ume de material removido da peça

Benedict (1987). Esta relaçao e3 Dependendo da aplicação e da combinação dos
pelo volume de matéria! gasto da fejramen^

materiais da ferramenta e da peç , Q Q5 . para 0 cas0 de a|to desgaste da

de baixo desgaste da ferrar"ei'’ ’ de desgaste (RD) é altamente complexa e também

ferramenta. Tal como na T , re|acionados na pg. 19 para a TRM.
depende de inúmeros fatores, entre os qua.s

2.5 - Equipamento EDM.

nnetracão mais modernos tem incorporado uma série de 
pdm oor penetrdçav

Os equipamentos uui r tecnologjas estão as modernas fontes de potência, o 
tecnologias ao processo. Entre recursos implicam em maior produtividade,

«ntmle adaptativo. Estes reuuiou r
comando numérico e o con Kobayashi (1995).

repetibilidade e menor inteirei recentes tecnologias da década de noventa o
Além destas, é considerada u dje|étrjC0. Esta tecnologia tem apresentado várias

emprego de adições de partículas a 3 tanto que atualmente as máquinas EDM à

vantagens, como será abordado no d jte esta possibilidade de trabalho, como
uma unidade que ouu

penetração já dispõem ae uu extraída de um catálogo da Sodick (1999). Em um
mostra esquematicamente a Figura dg concentração através de agitadores que

reservatório auxiliar ocorre a es ezes maior d0 que a do fluido dieiétrico sem adição, 
proporcionam gravidades específicas t

(Akamatsu & Taneda, 1997).
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00833

® Dielétrico com adição de pó
(B) Dielétrico convencional

■ EDM convencional

Dielétrico com adição de pó 
® Dielétrico convencional

■ EDM com adição de pós ao fluido dielétrico

Fi9ura 2.10 - Equipamento 

de adição de pós
a Penetração, com dispositivo auxiliar 

° flU'd° dielétr'co (Sodick, 1999).

Atualmente as fontes de ootÂn • nr
controle sobre vários parâmetros e com C°ntr°ladas e|etronicamente, exercem um mal ° 

controle das descargas é definido por inúme^ SenSlb'hdade sem comparação. Por exemp'0^ 

e I, do sistema de lavagem empregado ede c°mb'nações entre os ciclos Ton e Toff, d° 

equipamento destes empreoa um •«. Vanas °utras Pue se podería mencionar-
ui ii circuito de pulso do h ecofl10

é ilustrado esquematicamente na FigUra 2 11 aescarQas por meio de transistores

i

U
N
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SID

A
D

E FED
ER

A
L D

E U
SER

LÂ
M

D
ÍA

B
ibtaoteca

Um osclador de frequência mostrado na Pi 

um componente de segurança em casos d 211 Con,r°'a ° “e corrente, ,
peça. Basicamente, este circuito funciona . CUrt°-^cuito na região entre a ferra"*" 0 

um equipamento deste tipo é eliminar os 6 altas “frentes. A vant^0

remoção de material aliado a m«n Curtos'Circuitos ta* aS
u a menores descia s’ Pr°Porcionar maiores .

de relaxação. No entanto estocj -ir 9 tes de ferramenta flOS circU
■ estes últimos sãn i menta, muito superiores aos

apresentando melhores resultados de acabam " «Perações de



22

grau de complexidade. E 

também complexa e sem 

a ferramenta se resume a 

Figura 2.12, pg. 25, sob o

Tanto isto é verdade, que os modernos equipamentos EDM a
H^ncudçao com controle de pulso são implementados com um circuito de relaxação auxiliar para esta final d d 

(McGegough, 1989).

O comando numérico permite a realização de peças com alto 

estas podem ser executadas independente de se ter uma ferramenta 

a utilização de outros processos para fabricar tal ferramenta, pois 

uma fina haste de extremidade esférica (tal como é apresentada na 

tópico, ferramental no processo EDM).

O controle adaptativo tem um papel importante, como os
demais, de

aumentar a
- de forma qUe

eficiência do processo EDM. Este independe das condições pré-definidas, 

compensações de desgaste de ferramenta, sensibilidade a peças composta de diferentes tipos 

de materiais, condições da interface ferramenta-peça e outros podem ser controladas em 

tempos mínimos com respostas imediatas.

2.6 - Fluido dielétrico

Conforme Fuller et al. (1989), o fluido dielétrico tem um papel fundame
P°r controlar a potência de abertura da descarga. O referido fluido pode °° Pr°Cess°’ 

hidrocarbono aditivado - ambos derivados do petróleo - a água desionizad ° qU6r°sene’ 

certas soluções aquosas. Ele exerce duas outras importantes funções no proces mSSm° 

a lavagem da interface ferramenta-peça (gap), arrastando para fora as . promovem 
p^niculas erodida^ 

auxiliam no arrefecimento do sistema, nas vizinhanças das descargas 6

Benedict (1987) diz que das três funções, a primordial para eficiência do
lavagem dos produtos gerados do corte. O objetivo é evitar curtos circuitos a n SS° a

s e °u uma baixa tay 
de remoção pela estagnação do fluido dielétrico. Segundo o manual da Engemaq (19 9

lavagem inadequada permite que as partículas de metais e os resíduos de carbono ' ^a 

do fracionamento do fluido dielétrico, se acumulem na interface ferramenta-peça d tant6S 
condutividade do metal e do carbono, o acúmulo dos mesmos interfere na ~ 9

função do servo 
mecanismo de avanço e também aumenta a quantidade de arcos estáticos

Para bem cumprir suas funções, o fluido dielétrico deve ser avaliado principaime t 
relação às seguintes propriedades: m

Rigidez dielétrica;

Tempo de desionização; 

Viscosidade;

Calor específico;
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<&■ Condutividade térmica;

Ponto de ebulição;

Ponto de fulgor;

fiEÊr’ Perigo à saúde.

Maior rigidez dielétrica implica em menor distancia entre ferramenta-peça, com a 

consequente maior precisão da usinagem. Um dos fatores que implicam em altas TRMs é 0 

tempo de desionização. Este refere-se ao tempo para ions e elétrons se recombinarem depois 

de uma descarga. Quanto menor é o tempo de desionização, menor é o tempo (T„) necessário 

entre os pulsos subsequentes. Esta característica faz com que se evitem condições de arco.

Alta viscosidade prejudica a expulsão dos produtos da erosão da interface ferramenta- 

peça. Para pulsos de pequena energia é aconselhável uma baixa viscosidade mas para P* 08 

de alta energia são produzidas partículas erodidas maiores e uma viscosidade superior do 

dielétrico é recomendada para maior eficiência do processo. Baixa viscosidade é recomendada 

também no caso onde se requeiram boa precisão dimensional e em usinagem de acabamento 

onde se necessita que o fluido circule com facilidade por folgas e orifícios diminutos.

Quanto maior o calor específico mais Pnomio grande. mais energia térmica pode acumular sem 9ranu 
aumento na temperatura. Quanto maior a condutividade ia ■ . Qnnr é o

^nuunvidade térmica do fluido dielétrico, menor« 
tempo necessário para solidificar e refriaerar ^cão.9 rar as gotas de metal expelidas da zona de erosão 
Isto reduz a possibilidade de partículas se aderira™ < x «rfícieaaenrem ao eletrodo ou redepositarem na supera 
da peça. Estas duas características aliadas dãn aito . «do a* . . ,. 0alta“pacidade de refrigeração, preservando
integridade da estrutura metalúrgica do material da oecadt.r *

ptí?a durante a operação
Quanto maior o ponto de ebulição do dielétri™ ha ernSr 00 aieletrico, mais estável se mantém o fluido 

temperaturas elevadas sem perder suas DroDriori^o de
xi~ s ori9|r,ais, perdendo menos fraçoe

componentes pela evaporaçao seletiva das frações ™.- „ fluido
, . . , . Ç mais voláteis. Quanto menos o

dielétrico puder absorver os produtos aasosns do ~ ,mas
p gasosos da erosão ou dissolver seus produtos solid"5' 

por mais tempo sera capaz de manter suas propriedade - „ „ seu
, , . p Pneaades originais. O fluido dielétrico e

vapor, bem como os produtos resultantes das descarno ™ ser
scargas elétricas no fluido não devem 

tóxicos ou irritantes ao operador. no ‘ u d0, na

Além das referidas propriedades são exiaid^ oi . -cticaS
tais como alto ponto de fulgor, dando maior segurança" o" flU'd° d'ele,nC° de

incêndios e mesmo no manuseio e estocagem peracional diminuindo os ris

corrosão de partes constitutivas da máquina, como .neUtr°' bem
como não agredir a pele do operador. Ura S tubu,aÇões de borracha,

Devido aos fatores de proteção ambiental õeS
aquosas. ’ escido a aplicação de sol Q
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„.. . 2 Qíohprs (1998) a maior parte do gás produzido com estes tipos de 
Segundo Komg & Siebers « r

« ó invisível e mais importante, nao e prejudicial a saude e não 
fluido é vapor de agua, que e in >

. . particularmente na faixa extrema de desbaste, a substituição por
causa problemas ambientais, ran _

tr^er uma contribuição eficiente para melhorar as condiçoes no local de 
um meio aquoso pode trazer uiiw

trabalho. mostram que os aumentos na taxa de remoção
AlÁm disso Kõnig & oigucji*5 \ 7

rnmDarados com os fluidos dielétricos à base de óleo, DodPm sAr bastante superiores quando comparau 
podem ser bast p usinagem de matrizes de forjamento e de matrizes para
confirmados em testes práticos; fat0 n0 restriament0 mais

fundição sobre pressão. estabilidade térmica, sendo possível aplicar correntes altas
pronunciado e por possuírem m autores também concluíram que por proporcionar

mesmo em áreas pequenas. s ...
menor produção de gás no canal de p 

com a consequente melhoria na a)tam g jmportância do fluido dielétrico no desempenho do 

As considerações acima de água, outra estratégjg jmportante
de fluido dieiemvuo

processo EDM. Alem a eficiência do processo EDM tem sido a adição de pós
atualmente em estudo para melh jdQ à sua importância este trabalho procurou o seu

de diferentes naturezas aos mesmos.

estudo mais detalhado, co

torna-se mais concentrada a energia do processo,

2.7 - Ferramental no processo EDNI.

Entende-se por ferramental o conjunto que engloba a geometria da ferramenta, o 

sistema de fixação da peça e o sistema de lavagem (Cruz et al., 1999).

Em geral, a ferramenta propriamente dita, construída em cobre, grafite e outros 

materiais condutores menos usuais, é projetada de acordo com a geometria da cavidade que 

se quer produzir. Evidentemente que devem ser consideradas as tolerâncias dimensionais para 

compensar o sobre-corte lateral e também detalhes parar compensar a conicidade e facilitar o 

sistema de lavagem. Este, de acordo com a Figura 2.13, pode ser por injeção, sucção ou 

jateamento, (Cruz et al., 1999).O projetista do ferramental deve pensar no todo, tanto para o aspecto de usinagem mais 

rápida quanto para a consecução do nível de acabamento e acuracidade de forma desejadas. 

Por exemplo, se uma ferramenta tubular for usada para execução de furos passantes, não se 

faz necessário erodir toda a seção transversal do material correspondente ao diâmetro da 

ferramenta, mas somente a área delimitada pela espessura da ferramenta tubular.



Desta forma, a operaçao de usinagem se toma mais rápida pois o volume de material 

efetivamente removido será menor ao fim da operação

O próprio dispositivo de fixação deve ser projetado para facilitar não apenas a boa 

fixação da peça a ser usinada, mas também proporcionar boa lavagem e facilidade de troca de 

peça. Atualmente, com o advento das máquinas CNC, as ferramentas se restringem a uma fina 

haste com extremidade esférica, conforme Fim ira o n cão
e rigura 2.12. Com métodos computacionais, sau 

possíveis traçar trajetórias definidas, o que viabiliza obter superfícies complexas. Isto favorece 

o processo EDM, pela dificuldade de fabricar ferramentas com geometrias não convencionais, 

que com o decorrer da usinagem requerem novas correções de forma.

Figura 2.12 - Ferramental empregado em EDM CNC
(Cruz et al., 1999)-

Sucção - Eletrodo 77 ' '—
lnleção-Eletrodo

r

Jateamento

■ . reça
Sucção - Peça

Figura 2.13 - Esquema dos Ripais sistemas de iavagem
no processo EDM (Cruz et al.»



Capítulo 3

de situar esta tecnologia que, 

tecnologia.

Efeitos da adição de pôs ao fluido die.étrico no processo EDM.

, raoítulo características específicas relacionadas com adição de 
Apresentam-se nes e abordagem introdutória será feita com o propósito

pó ao fluido dielétrico. Contudo, Kobayashi (1995), tem sido referida como uma nova

■a de adição de pó ao fluido dielétrico veio de forma indireta, 
O primeiro passo da tecno g Egtes pesqujsadores analisavam a influência dos

através do estudo de Kurafuji & Suda material. Os referidos pesquisadores
nsi taxa d® remoç 

vários fluidos dielétricos nd de um dielétrico fazia aumentar a
nrtante no qual o tempo ae uo

perceberam um efeito impond. ~ resíduos formados promovia o aumento na TRM. 
TRM. Concluíram que a concentração ^js jmportante e que levaria a pesquisa futuras 

Esta conclusão inicial conduziu a uma g extraída do referido trabalho, apresenta

sobre a adição de pós ao fluiao u aumentaram em função do tempo de uso
a TRM em função da concentração dos 

do fluido dielétrico (querosene, no

31 — -létrlco (Kurajufi & Suda, 1965}.

Figura 3.1 -

Analisando-se a Figura 

determinada concentração c. 

partir destas constatações, f 

em pó em querosene.

se que a máxima TRM alcançada se dá para uma 
—i 3.1, tem'se um certQ tempo de uso do dielétrico novo. A 

de resíduos, depois resultados com a adição de grafite
comprovados os mesm

de que grande parte dos resíduos formados terem 
A adição de grafite se deveu»»dofluid0dlelétnc0 1989).

sido carbono, proveniente pnnc P



Kurafuji & Suda (1965) afirmaram também que houve maior estabilidade no processe 

Tal estabilidade, segundo os pesquisadores, era devido ao fato de se conseguir men°f 

resistência na interface ferramenta-peça, apesar do aumento verificado no gap. EstaS 

afirmações são justificadas através do modelo de propagação da descarga na presença <*»  

resíduos (fragmentos de usinagem) desenvolvido por Kurafuji & Suda (1965), apresentado na 

Figura 3.2. Pelo modelo, a descarga propaga da ferramenta para as partículas dos resl* “>s 

mais próximas e destas para outras até atingir a peça. Sem dúvida a presença de «5 

partículas condutores altera a física do arco e uma das evidências então constatadas foi»

Figura 3.2 - Mecanismo de Propagaçao da descarga elétrica (Kurafuji & Suda, 1965).

Nas décadas de 60 e 70 os trahaih«o -t ..„l(àtric°
, s de Pesquisa com adição de pó ao fluido d|e
foram poucos explorados cedendo lugar aos Ç P tns
principalmente aos novos circuitos de geração de teCnOl°9ICOS nos eciuipamen rtirda 
década de oitenta, os trabalhos foram reZd "h" '

de forma mais detalhada, bem como os seus ef 7 ten,a’IVa de comPreender seu m6 gpjdl. 

Na maioria dos trabalhos, a adição de nó °S ° desemPenh0 d0 proceS s » 
acabamento. Entretanto, Wong et al. (190»'^° d^’"00 '°' conduzida para su* s 

pesquisas empregando o regime de desbaste e suor^db3' (1"1)' desenV°'VeLbém“ 

fizessem. 9©nram que outros pesquisadores

3.1 - Interface ferramenta-peça.

A estabilidade do processo EDM, referida "o
com a distância ferramenta-peça. Segundo KUrafUj‘ & Suda (1965)>tem relaÇ3 
distância sofre um aumento consideráve|npe|aNadUm,ya 61 91 (1989) 6 KobayaSh‘
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t, Hnn Í1Q97) este aumento deve-se à menor resistividade na 
Conforme Oka a partículas semi-condutoras e condutoras quando

interface ferramenta-peça devid & concentraçao ideais. Narumiya et a,

adicionadas ao fluido die’e rl^’ m funça0 da concentração de pó, conforme a Figura 

(1989), apresenta resulta os alumínio e silício ao fluido dielétrico pode

3.3. Os resultados mostram que a ^jd0 convenciona| (sem adição de pó). Muito se 

aumentar bastante o gap em empregada e um consenso ainda não é
discute a respeito da concentração ideal 

evidenciado pela maioria dos pesquisado

tração sobre o comprimento do gap (Narumiya etal., 1989).

resultados da Figura 3.3, em três diferentes condições de
Mas pode-se concluir pelos re^acima de 10g/l. No entanto concentrações acima de 

usinagem, que tal concentração d atórjQS importantes.

40 g/l não apresentam resultados " P ene com adição de Si, tensão - 90 volte, corrente 

Okada & Uno (1997), utiliza" o que es(e aumento pode ser em tomo de
de 3 ampères e duração de pu's0 de V

cinco vezes, comoapresentaoesquem_

Figura 3.3-Efeito da coi

da Figura 3.4.

Querosene ,

Ferramenta

> Querosene + Si

Peça

nma esquemático do gap (Okada & Uno, 1997). 
Figura 3.4-D^rama esq
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As vantagens do aumento do "gap" refletem-se em avanços estáveis da ferramenta 

devido a maior facilidade de escape dos produtos formados pela erosão, evitando ainda os 

curto-circuitos.

3.2 - Dispersão das descargas e estabilidade do processo.

Nammiya et al. (1989) menciona que em condições de fino acabamento, utilizando 

fluido dielétrico normal, as condições de usinagem se tomam irregulares A razão disto é que a 

dispersão de corrente de descarga ocorre dentro de certas regiões limitadas que percorre"1 

toda a extensão de área transversal da ferramenta. Este fato foi constatado através da anáüs" 

osciloscópica do comportamento da corrente de duas ferramentas idênticas, alimentadas 

simultaneamente, primeiramente sem adição de pó ao fluido dieiétrico e depois com adição aos 

mesmos. No caso do processo EDM convencionai ■ t„das as
unvencional, isto e, sem adição de pó, quase todas 

descargas ocorreram em uma só ferramenta innaos, descargas estas que se alternavam em *ori9 
intervalo de tempo em cada ferramenta. Pelo mntrór; . enita em

610 c°ntrario, com a adição de pós, resulta * 
descargas alternadas em ambas as ferramentas em frações de tempo bem menores.

A dispersão de descasa é desejável no processo EDM. As vantagens são a obtendo 

de superfícies mais uniformes, prevenção contra »= temP“s
. . ioinnnQm uescargas concentradas e menores te h

de usinagem.

Outro aspecto positivo da disoersãn ru
~ d n trahaihn m escarga é a estabilidade do processo
Segundo o trabalho de Narumiya et al. (1989) esta 
características das descarga tais como distância ferramLte 

aplicadas. Por análise osciloscópica, os referida * . 

características se mantêm constantes por mais d L PeSqUISadores Informam 

menciona o referido autor, não é vista em m a
resume os efeitos da distância ferramenta-nec ^r E°M con''enclonal' A 

abordados. Ç3 9ap) e da d'spersão de descarga ,

> ED^ 

estabilidade depende de alS1^ 

•J-peça, tensão e corrente elétri03 

estas 

com° 

3.5

,0

3.3 - Aspectos superficiais e área total acabada

Okada & Uno (1997), ao analisarem o me • erfí^
usinada por EDM com adição de Silício, compara CaniSm° de geração de uma SUPcorTi e 

sem adição de pó, que são apresentadas na Figuraid3S Crat6raS produZ'daS
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Pequeno

Concentradas

Convencional

Dispersas
Descargas

Pó de silício

adição de pó

Grande

Figura 3.5 - Relaç^0

, dispersão de descargas (Kobayashi, tO95).

Querosene

■ das crateras geradas por uma descarga 
erficiel» "°™" J'S (°kada° 1M7’'

Figura 3.6 - Aspecto . 0,30% de C,

de um único pulso em e« ‘

CÜ



Na referida flgura to

™ Mo de descarga no aço 0 <^«o da adiçâo de ,,
aSpecí0 superficiai, pdnc *a percebe^ com isso * P° "a *>-  da cratera ao fia, de 

Okada e Uno “m ^Ção ao acabamento^ *** ^otogia sobre o
diretamente com o ímnaf4 a)ncluefn que mento superficial

— -adas retaciona-se 
P^cesso EDM seja ^ono SKD11 , °a Peça. Resuttados simitares foM

na forma de j “ad°como sendo ^oiflcat6es da Em)wra o

efeM0S P~oresatravXe ° se f" D 0 efeito erosivo das

sendo fe,° ~
Srxr i

taifaí» ner9la^desra. SCe^trêsfin M nt,dacJe das trincas foram I

Pode ser reduzida o,69,30 USinada- Como c 6 «-«a refü °™6menfe’ reduzindo as I

^«gX::7a^e. ^ncia, ainda^a -is f,na e meW I 

tenciona, os eleme^Por e He ’ /

X X;r ••“«■Xx ■■-/ 

aumentar a qu de difraç- aUrrie^o na UanUdade de carbono também I

~~X“* ■■ -«.«x * -«:* “■ * »—• / 

^ngatíhar 3 ^Mdade dT U5'nar PÓS’ f

Outro aspecto p0° Í83^6 ab—ivo ^Wca °anQ'alldades do processo EDM I

t0,al acabada. KobayaX? *PrOcaaso EOf, eV6s"-ntos superficiais n° I

convencional, a distância men°'ona adi«o de n6 f
ocorrem várias vezes dr ferranenta ’ 6 °PeraçSe relacionad° oom a *"*  /

Ofendo „ aca 1 * d * adab-ento com o I

^^área^na que I

ma de 10 cm2. J
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• mí resultados que mostram que a adiçao de po de
O referido autor apresenta ainda alguns resuiiauu» m , . ,
O referido autor p «..nerfície especular em uma area acima de 500

silício ao fluido dielétrico pode promover

cm2, conforme se nota na figura 3.7. ^tigações de Kobayashi (1995), mostra a

Além disso, a figura ■ , g áfea usinada, tanto para EDM sem como com
relação da rugosidade média aritme íca de pós s§0 altamente divergentes. Enquanto
adição de pós. Os resultados com e sem^J usinada em EDM convencional, na EDM 

que a rugosidade aumenta rapidamen p0L|C0 com a área usinada. Este efeito se deve à 

com adição de pós a rugosidade cresce nartículas na interface ferramenta-peça.
maior dispersão de descarga devido à presença das p

erficial média (R.) e a área usinada (Kobayashi, 1995).

Figura 3.7 - Relação entre
a rugosidade sup

rizado apresenta resultados razoáveis, quando
O uso de eletrodo de *0  adiçâ0 de pós, para áreas acabadas

comparado ao processo EDM «nven* de fabricação de sintetização de uma ferramenta 

rv, -ann rm2 Porém, o proc economicamente viável para
menores do que 300 cm • condutoreS na0 e a
de materiais semi'condUt°reSrnnrrn2 .. ....
dimensões consideráveis como 500 cm^ panados a0 flu.do dl6letnc0

Estes aspectos tomam « qup podem ser obtidas peças com melhores

altamente atrativo para a inc* nto de integridade superficial, 

características tanto de textura q
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3.4 - Taxa de remoção de material - TRM.

Em um processo EDM convencional, o tempo de usinagem para a operação de 

acabamento é bastante superior ao de uma operação de desbaste. Portanto, o tempo de 

usinagem para operação de acabamento é um dos problemas mais importantes no processo 

EDM (Narumiya et al., 1989).

Estes pesquisadores mostram, através da Figura 3.8, que a adição de pó de alumínio 

ao fluido dieiétrico torna o processo EDM muito mais eficiente, sendo capaz de melhorar o 

tempo de usinagem alcançando, simultaneamente, um alto nível de acabamento quando 

comparado com o EDM convencional. Tal constatação é verificada por meio de uma usinagem 

de duas peças com rugosidade máxima de aproximadamente 20pm, e de mesma seção 

transversal, uma por EDM com adição de Al e depois por EDM convencional, representadas

Figura 3.8 - Efeito do tempo de usinara u emnnAra - - ™ usini>9en. sobre a rugosidade superficial 
em operaçoes de acabamento ■ uamento (Narumiya et al., 1989).

Da Figura 3.8, para se ter uma idéia nhtor. . k um
’ °k* 6r uma rugosidade máxima em torno de 5 P 

no processo convenciona requer cerca de 300 min, enquanto adição de
po este tempo dimmu, para aproximadamente 15min. lst0 éumaruZ Considerável 

tempo de usinagem, cerca de 95%. o aumam redução cons
relacionada diretamente com a redução do ciri • 09 dS remoção de mater'3

da interface ferramenta-peça. A compíeta 
se desenvolver descargas anormais e de S 9 lnterface é necessária P

"'enor energia.
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■ *•  „ narmífp-se uma grande quantidade de descargas elétricas 
Reduzindo-se o ciclo inativo perm rxeauzmaos . moro) um fator critico no processo EDM

Por unidade de tempo. Conforme se uma descarga a|terand0 por
convencional é uma queda brosca de ensao ° ,.mestigand0 g

conseqüência a física da mesma. querosene, empregando regimes de baixa

energia (1 - 500 mJ), percebeu um referjdo autor, cerca de 30% desta queda foi reduzida 
Dos resultados apresentados pefore dQ cjc|o atjvo da descarga

Pela adição de Gr. O resultado e u remOção de material. A Figura 3.9 ilustra

proporcionando um aumento de 60/o n convencional pode apresentar
, -.nctrado como o procesb

qualitativamente o exposto, mo ~ saofluido dieiétrico. 
maior desempenho através da adiçao

Legenda:

, „os processos EDM come sem adição de pó 

Figura 3.9 - D«sda de tens*  de Fernandes).

(jeswam. 19»°’

T é reduzido praticamente ao tempo de
Na Figura 3.9, per»^ ^Jio88rt° 3 mai°r

y nirios ativos mais de dispersa0 das descargas,
ronizaçao. Isto resulta em adição de pos_ OTrente. Isto está relacionado
estabilidade do processo EPM*  e o aumenK..^ *

Outro fator que infere no jrnp0Sta, devido a
com a maior diferença de P°^
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De forma que, os ganhos na tensão e corrente redundam em potências de descargas 

maiores compensando em parte a maior resistência no "gap", por este ser maior devido a 

presença das partículas adicionadas. Deve ser levadnser levado em consideração que a maioria das 
partículas adicionadas são de natureza condutora n r

ulora’ o que podería facilitar a propagaçao da 
descarga em potências menores. Entretanto ktnnt0 lst0 nao ocorre em concentrações adequadas 
<30g/l, pelo contrano tem-se o comportamento apresentado na Figura 3.9.

3.5 - Relação de desgaste - RD.

A relação de desgaste (RD) também é sen^i . < .
dielétricos. Poucos são, no entanto, as referências dis 6 03 ad'Ça° 06 P°S flU'd°S

do assunto. Cita-se o trabalho de Jeswani (1980> P°n'VeiS S°bre 6Ste aspecto que tratam 

desgaste está relacionada com a máxima taxa d que mostra que a melhor relação de 

sempre ocorre no processo EDM convencional emoção de material, fato este que, nem

Outro trabalho é o de Ming e He (1995) que aualio
entre o desgaste da ferramenta e o da peça para 9 ’ defínida como a relaÇ^°

energia de descarga. A TWR, portanto, é o inverso °PeraÇ°eS de usinagem de média e alta 

Figura 3.10, mostra os resultados de TWR para ambos q0™61*0 de RD usado neste trabalho. A

Figure 3.10 - Curvas de TWr em funçSo da

(b> Ton = 230 Us T
MS> - 30 ps, I = 7 A

usinagem de flne e médie acab^T^0 da «idas em regime

------------------------------- . nl° (Ming & He, 1995)
* TWR - Tool Wear Ratio
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Os referidos pesquisadores, investigaram este parâmetro, para cinco tipos diferentes de 

Pós, referenciados apenas por símbolos (TF-1, TF-2, TF-3, TY-1 e TY-2), adicionados em 

Querosene como fluido dielétrico, em função do regime de usinagem empregado e da 

concentração dos pós adicionados. Das curvas de TWR, percebe-se que o valor ideal da 

concentração a ser empregada na usinagem é baixo, para obter menor desgaste da 

ferramenta, entretanto estes são muito discutíveis, tanto pelos gráficos quanto por outras 

referências.A Figura 3.10 (a) mostra que, em alguns casos, o desgaste da ferramenta não ocorre, 

P°r exemplo em adição em tomo de 0,25 g/l utilizando TF-2. E em alguns casos pode mesmo 

formar um revestimento na ferramenta, é o caso por exemplo a adição na faixa de 1 a 1,5 g/l 

utilizando TF-1. Segundo Ming & He (1995), uma parcela considerável deste "revestimento” é 

carbono. Entretanto, neste último caso, nem sempre considera-se como sendo um fator 

Positivo, principalmente, quando se espera usinagens de precisão.

Ainda a Figura 3.10 (a) apresenta a liberdade de se combinar diferentes tipos de 

adições no fluido dielétrico, garantindo mínimo desgaste da ferramenta em maiores faixas de 

concentração.Da Figura 3.10 (b), segundo os referidos autores, mesmo quando se aumenta o 

desgaste da ferramenta, um aumento de cerca de 1,5 vezes é verificado na taxa de remoção 

de material, considerado ainda, economicamente viável. Este é o exemplo que ocorre para 

edições de TF-1 em concentrações em tomo de 1,5 g/l.



Capítulo 4

Procedimento Experimental

Neste capítulo descreve-se o procedimento experimental adotado no trabalho, c

Figura 4.1 - Esquema sob diagrama de blocos da metodologia empregada.

c|gs s^° 
Conforme é fácil de se notar, o procedimento comporta quatro etapas distintas 

apresentadas nos subítens seguintes deste capítulo, de acordo com a sequência abaixo-

4 _ Definição de parâmetros (item 4.1)

2 - Testes preliminares (item 4.2)

r. 3 _ Testes definitivos (item 4.3) 
t#'

ctona 4 - Avaliação dos resultados (item 4.4)
07 ’ t-tSP01
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4-1 Etapa 1 - Definição de parâmetros

dormidos estão: 0 equipamento EDM usado com suas Entre os parâmetros a serem defmdos M
.. . Ho Mdnaaem o material e a geometria da peça a ser

Principais características e vanaveis .{jv0 auxj|jar de mistura e injeção do fluido

usinada, o ferramental empregado e

dielétrico com adição de pó.

Equipamento EDM.

■ V0S (etapas 2 e 3, respectivamente) foram realizados em
Os testes preliminares e definitivos eNGeMAQ 440NC, fabricado pela empresa

moderno equipamento EDM a penetração,^ A Fjgura 4 2 apresenta este equipamento com 

Engemaq Eletroerosão S/A, adquirida em equjpamento EDM com gerador de

seus elementos constitutivos principais. mente após seleção dos níveis de operações
controle de pulso, sem CNC, operando autodjgponívejs n0 pajnel gerador. 

Possíveis, mediante prévia seleção das

Cabeçote

Porta-ferramenta

Painel de 
controle

Gerador

de eletroerosão a penetração
Figura 4.2 - Equipa"**

- ENGEMAQ 440NC.



39

Segundo comenta McGeough (1989), equipamentos com controle de pulso comparados 

com os de circuito de relaxação apresentam melhor taxa de remoção de material com a grande 

vantagem de redução do desgaste do eletrodo oara * ■ ie
’ para acabamentos superficiais comparáveis. 

Estes resultados se devem ao melhor ciclo de trahaihn i
= m ■ „ . h dado por T“ e T«. segundo manual
Engemaq, (1996). Maiores detalhes vide também Fiaura 9 a Q

,gura 2.3 e expressões 2.2 e 2.3, pg. 8.
Estes ciclos de cada descarga são 0 balanm

. . . S entre os tempos ativo - Ton (duração do
tempo de descarga) e inativo ou simplesmente intervain t „
entre duas descargas consecutivas). Portanto inúmeros • Ur3Ça° d° temp° d6 P3U^ 
serem conseguidos. ’ de trabalh- aa° P°-veÍS 06

O equipamento usado tem um sistema de lava„o
presença do fluido dielétrico com adição de pó na i rf PUSad° eflciente que 9arante 3 

sistema, 0 recuo da ferramenta é bastante pronunciadV ^ramenta'peça- N° refe^° 

fluido dielétrico no "gap" se faça de forma mais eficaz ' ° renovaçã° °

Variáveis de Usinagem.

Conforme foi dito na Introdução, optou-se por re^ .
de desbaste, cujas variáveis se apresentam na Tab | F °S ensaios ut'lizando um re9irTie

Taheia 4.1-varias de corteado,adaspara 

Regime Tensão [V] corr^7^

60

regime de desbaste. 

on [ps]
Desbaste

T otf [ps]

25
200 10

Material e geometria da peça a ser usinada

O material da peça utilizada nos testes • 
fabricante, Villares Metals SA °'

.. , te Aferram,
combinando excelente tenacidade, dureza i 

de usinagem em geral como brocas, fresas 

matrizes de estampagem profunda e outras ferr

Este material utilizado foi adquirido na for
mm, no comprimento de 127 mm. Wnia de barras de secção quadrada de 9,625

I o ;

isnta 
e resistência à 

■ machos e c • raSã°' ÍndÍCad° para ferrament3S 
-^ntas^^8'eStempos de corte'pUnÇÕeS' 

na . oriTlaÇão plástica a frio.

aÇo-rápido

aPresenta grande versatilidade.

ABNT M2. Segundo 0
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o hpnpficiadas pela Tool Master Ind. Metalúrgica As barras em questão foram retificadas e benenciaaas p
i ri® R4 a 66 HRc e com a seguinte composiçãoLtda, apresentando uma dureza variando de 64 a oo

Química apresentada na Tabela 4.2.

do aço-rápido ABNT M2 em (%).Tabela 4.2-Composição

características físicas e estruturais.

utilizado na manufatura de ferramentas, a escolha
Alem do fato de ser largame consjderado Um material de difícil usinagem por 

"este material se deu principalmente Por ser usinad0 por E0M Além de
Processos convencionais, o que o toma altamente 

apresentar elevado grau de uniformidade em suas^^ 43 obserea_se qpe g

A geometria da peça a ser usina ~ semi-cilíndrico. Esta configuração é

°Peração de usinagem no bits foi a realizaça aspectos da integridade superficial da
similar à empregada por Lima (1997). que estudou vános

Usinagem desse aço por EDM.

?zO952
SEÇÃO A - A

, Ha peça usinada, aço-rSpido ABNT M2, por EDM.
Figura 4.3-Detalhe final da P

71 a geometria apresentada na Figura 4.3 viabiliza a
De acordo com Lima (1997). prob|emas, como por exemplo, o da zona

execução de vários tipos de estudo <ppr melo de microscópio ótico e eletrônico de

termicamente afetada e topografia da sul*  rfa superficje usinada Ao

varredura, respectivamente), o da P®08' de outros aspectos da integridade superficial 

•Pasmo tempo, futuros trabalhos de ava i 0 es(udo de tensões

Poderão ser desenvolvidos por causa es ensaios de flexão.

residuais e o estudo de resistência a fa 1
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Ferramental empregado

A geometria da ferramenta, bem como suas principais dimensões, é apresentada na 

Figura 4.4. A geometria tubular impõe um sistema de lavagem interno à ferramenta. Como o 

interesse é avaliar o efeito da adição de pó no desempenho do processo EDM a presença das 

partículas de pó na região da interface ferramenta-peça é de fundamental importância

Figura 4.4 - Representação esquemáUca da ferramon, a
amenta de cobre eletrolítico.

Principalmente em operações de furação uma ri 
injeção em relação ao de sucção interno à ferrament SSVantagem do slstema de lava9em por 

a conicidade gerada pelas descargas laterais entre f C°nf°rme comenta McGeough (1989). é 

partículas erodidas que emergem do fundo do fu ramenta e pepa cdado pelo arraste de 

trabalha com adição de pó ao fluido dielétrico ° P^3 3 SUperfície- Porém’ quando se 

densidade do fluido. Uma tendência de ~ 'Stema de sucÇão é comprometido Pela
uc Precipitação do nó 

perda de concentração ao longo de toda usina p p üe ocorrer, com o que resulta n 
sistema de lavagem por sucção se torna inviável96™ & HS' 1"5^' De forma qUS 

das maiores dificuldades apresentadas pelo • CaS°’ Diante do quadro apresentado e 

lavagem por injeção. a de sucção, adotou-se o sistema de

Entretanto, para compensar o efeito da 
ferramenta foi modificada. Segundo os resultados 3 geometria da extremidade da
com extremidade cônica atende melhor este s e Kurafuji & Suda (1965), uma ferramenta 

melhores valores de rugosidade na peça quando ' ° C°m 3 Vanta9®m ainda de apresentar 

preciso salientar que a usinagem feita não tinha COrnp3rado c°m outras formas. Porém, é

Ainda, segundo investigações do referi^° °bjet'V° Ser Uma usinagem de precisão, 

extremidade da ferramenta pode aumentar o flux° trabalho’ uma alteração na forma da 

melhor taxa de remoção de material. ° dS fluido dielétrico, garantindo com isto.

com extremidade cônica atende melhor este
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, x octar relacionada com o menor volume de materialUma explicação para tais fatos pode estar reiacion
. • Marte cônica). A partir de então, no segundoque é retirado no primeiro estágio da usmage (P
. . rá mpnos trabalho de remover o restante de material estagio (parte cilíndrica), a ferramenta tera menos ___

, , . ríp usinaqem, nao dando tempo para que o«a peça. Esta providência acelera lambem o tempo de usinas ' ' H M
■ p Ai'm dicqo com a geometria adotada, a facilidade de

sobre-corte lateral seja significativo. Alem disso, com a g
J M A ránido e 0 reaproveitamento ao longo de seu

restauração da ferramenta após seu uso e P

comprimento é mais eficiente. , sistema de |avagem por sucçãOi . Q

Outro fator desfavorave a usjnado na forma de um semi-cilíndro, que

esprendimento de uma pequena pa obstruir o canal de sucção (prejudicando a
Pdderia se alojar dentro da ferramenta. is> pod-a ob °

eficiência do sistema de lavagem e a cjc)os de usinagem. Em contrapartida,

Provocar curto-circuito, estagnando o pr retjrar este pequeno corpo não usinado da
0 sistema de lavagem por injeção se enc 9° reserVatório incorporado abaixo do sistema de 

região de usinagem, capturado por um pequ que este não fosse para Q

fiação, conforme é mostrado em detalhe centrifuga. Além disso, a referida figura

reservatório e viesse a danificar o rotor a 

mostra detalhes do sistema de fixação.

4

3

Sentido 
do fluxo 
do fluido 
dielétrico

6

1
da seus componentes: 1- corpo semi-circular não 

Figura 4.5 - Sistema de fixaçM e a'S“"S ent0; 3- bit de aço-rápido ABNT M2;

usinado; 2- pontos de flxaçaoe e|emento1; 6. base de apoio.

4- pontos de fixaçao conseguir o perpendicularismo entre ferramenta

O sistema de fixação foi projetado pam“^^ foi assentada em ,rêS P°nt°S' 

e a base de apoio do material a ser usma _ . g cobre.e|etrolitico. De acordo

O material empregado para ^bconvencionalmente usado em EDM.

c°m Mohri et al. (1993), este matéria e
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Segundo o referido autor, isto se deve ao fatn_i --i • u . • de Pr°P°rc|onar alta relação de desgaste,
devido a alta condutividade térmica. A Tabela 9 amaterja| 3 2’3 apresenta algumas propriedades deste

Tabela 2.3 - Propriedades físicas e elétricas u
eietncas do cobre-eletrolitico.

Peso específico

Ponto de fusão

Resistividade elétrica

Condutividade térmica relativa (Ag = 100%)

Condutividade elétrica relativa (Ag = 100%)

Dispositivo auxiliar

8,9 g/cm3;

1083° C;

0,0167Qmm;

94,3%;

96,3%.

d
injeção do FAP (fluido com adição de dó) arnni^ m dÍSpositiv° auxiliar de mistura e de 

desenvolvido para este trabalho e para 0 trabalho d eclU|Pamento, especialmente
apresentado na Figura 4.6, torna possível a obtenção R°dr'gues (1999)- Este dispositivo, 

concentração previamente estabelecida. Uma mistura homogênea, para uma

Além do equipamento EDM descrito, utiliza

Figura 4.6: Vista do dispositivo auxiliar de mist

(fluido com adição de pó), com seus m ® 'njeção d° FAP
CU''°S «mponenles.
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Outro propósito deste dispositivo é garantir a presença do FAP na região da interface 

^menta-peça durante a usinagem dos bits. A Figura 4.7 mostra um desenho esquemático 

**•<> equipamento de mistura e de injeção do FAP. Além disso, este dispositivo presta-se a um 

Ana de fluido dielétrico do reservatório do terce<ro objetivo, o de evitar que os 420 litros ae nwuu 
eniii. ■ rnm resíduos do FAP e que as tubulações eecMpamento EDM fossem contaminados com os re 
c°hexões da máquina fossem danificados com a ação abrasiva dos pos.

. t cpm adição de pó foram feitos utilizando o mesmoE interessante ressaltar que os testes sem aaiçaou p

*positivo por uma questão de coerência, em vista da dinâmica do processo, para que os 

^«ados viessem a ser compatíveis com os testes feitos com adrçao de po.

VÁLVULAS

------------ -* -------- 
E

TUBULAÇÕES
DETALHE

agitador

bomba ■

2 PORTA - FERRAMENTA

ferramenta

CUBA - ENGEMAQ 440 NC

MISTURADOR

DETALHE

V M
J

' CUBA - DISPOSITIVO

EJETOR
PROPÓSITO: ARRASTAR O 
FLUIDO DIELÉTRICO E FAP 

DA CUBA AUXILIAR.

J

L
Figura4.7- Disposit'voauxi,lardemlsturae,njeçâ°dof:AP

uxiliar, um reservatório para dielétrico ou FAP com
Fazem parte deste dispositivo auxi i ' de ve|ocidade até 3000rpm e potência

CaPacidade para 36 I (B) com agitador (A) co parg jmpu[sjonar o
h s rr) de potência
ae 0,42 CV, uma bomba centrifuga M flexíveis para dentro da cuba (I) de

na região de trabalho, através de tubulações ng.

^'hiensões 250 x 250 x 250 mm. baseia-se no controle das válvulas (D, E, F). O
O funcionamento deste disP°S'‘l''° a.ferramenta (G) e ferramenta (H) é feito por meio 

c°ntrole da vazão do fluído através do po a-° limita a vazâ0 nomina| da

das válvulas (E) e (D). Visto que a tubulaç»’ de lodo excesso de fluido, que não

b°mba, a válvula (E) tem a função de dosar a ° (B) |s(0 faz que a bOmba

Pa«aria pela válvula (D), desviando este pf’ que aqueceriam todo o sistema.

ns° sofra recalque e não se formem bolhas
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As válvulas (D e F) controlam o nível de fluido dentro da cuba do dispositivo (I), um 

balanço entre entrada e saída do fluido. Na própria cuba é feita um filtragem magnética por 

meio de imãs que retêm os resíduos metálicos provenientes do processo EDM, permitindo que 

somente o fluido retorne ao reservatório.

Este retorno é conseguido por ação de um efeito de arraste no ■ ~. . , ,. . /r_ rraste na junção das tubulações
onde estão colocadas as valvulas (E e F), mostrado no detalhp e-. ..t . t , aeia,he da F'gura 4.7. Este ejetor,
propriamente dito, e capaz de contrabalançar a vazão de entrado

..... aaa com o auxilio da válvula (E),
com que evita ser preciso colocar mais uma bomba no sistema

Etapa 2 - Testes Preliminares

A etapa 2, denominada de testes preliminares foi realizo
. realizada com o propósito de

estabelecer os parâmetros relaconados com o tipo e a características do pó a serem adotados 

nos testes definitivos. Foi prioridade definir qual dentre carboneto de silício (SiC) e o silício (Si) 

seria o pó a ser adicionado, a granulometria e a concentracãn
........ * ea s para a etaPa seguinte, nos
testes definitivos.

Portanto, foram realizados os testes que constam
... ... 0 an©xo pelos quais foram

selecionados os seguintes parâmetros constantes da Tabela 4 4

Tabela 4.4 - Parâmetros definidos nos testes preliminares.

Adição

SiC

Granulometria

600 mesh (15 pm)
Concentração

30 g/l

j Os três parâmetros finais da Tabela 4.4 foram avaliado
termos da taxa de remoção de material e a rugosidade méri' n°S t6Stes Prelim>nares, em 

’ com° urn critério de avaliação.

4.3 Etapa 3 - Testes definitivos

Utilizando os parâmetros definidos nas 
etapas anteriores in ■ 

referenciada como testes definitivos, os quais, conforme o d’ ’ Cia‘se a etapa 31 
definir apenas os três tipos de fluido dielétrico que serão usado39^9 d3 F'9Ura 4-1 ’ restam 

RD, da espessura da camada refundida e perfil de microdure P^ 9 aVal'açao da TRM’ da 

dos três fluidos dielétricos, referenciados como óleos A r 3 AS principais características
C'Sã0 resumidas na Tabela 4.5
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. • asdos fluídos dielétricos identificados por seus respectivos

Tabela 4.5: Propriedades química definitivos para usinagem no regime
fabricantes usados nos ensaios

. do aço rapiuude desbaste do aço

Massa específica

p/cm3

Ponto de 

Fugor °C

dielétricos 150

Óleo A

Viscosidade 

cSt a 40 0 C
Fluidos

150-300

min.104
0,836 - 0,933

0,76-0,82

3,7-4,7
Óleo C

Óleo B

testes definitivos acham-se
resumidos na Tabela 4.6, a

Os parâmetros empregados nos

seguir.
, nns testes definitivos

Tapeia 4.6-Parâmetros empregado

W 
o ct 
f- LU 
§ 
■ã 
s

l- ___—--
Regime de.usinagem

Fluidos dielétricos

Tensão Corrente

[A]

Ton

[ps]

Toff

[|JS]

ÓleoB 

petrobrás

200 10

Óleo A

Valvoine

Querosene 

de5Odorlzado

óleo c

Tutela
AGIP

UT-396/EE

Adição

Granulometria

[pm] mesh

15 600

Concentração

[g/i]

30M

O total de peças usin (4.1)

NTE = F x (NR x NFD xNR)

Onde:
NTE - Número total de ensaios,

F - Fator (condição com e sem /deSbaste), NR"1 ’

NR - Número de regime de usinag A)B e C), NFD- ,

NFD - Número de fluidos dielet^

NR - Número de repetições, NR
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O número de repetições igual a seis gera um campo maior de análise que permite maior 

confiabilidade nos resultados. Portanto, através da equação 4.1, foram realizado um total de 

trinta e seis usinagens ou entalhes semi-circulares.

4.4 Etapa 4 - Avaliação dos resultados.

Conforme está no esquema da Figura 4.1 os rp^nifari™
Dn f a serem avaliados são- TRM,
RD, espessura da camada refundida e perfil de microdureza

uada um desses reai iitarine fní medido conforme é explicado a seguir: resultados foi

Taxa de remoção de material - TRM

A TRM é o volume de material removido da 

mm3/min e calculada empregando-se a expressão
peça pelo tempo de

4.2:
usinagem, expressa em

TRM = Yp.
Aí (4.2)

Onde:

Vp = Volume de material removido da peça - [mm3]

Aí = Tempo de usinagem - [min].

Portanto, fez-se necessário medir o volume de material ,
_ . . movido da peça e o tempo da

operação de um ensaio. O volume de material removido da neca á «kt aH peça e obt'do pela expressão 4.3:

Vp =

(4.3)

°nde ■ n a entre a massa inicial e final do material da peça - [g]; 

PeXZcifico do aço rápido ABNT - 0,00768 V,
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A diferença entre a massa 

uma balança analítica, marca L. 

Entretanto, antes que as amostraspara 

acetona 95% submetida a um ap 

dieiétrico ou mesmo de partículas 

aumentar a massa da peça. O temp 

máquina EDM, através --

Bosch S 2000, com resol 5 ârip uma |lmpeza em banho de

PSSadaS’ ° remover qualquer película de fluido 

- - à sunerfície usinada, para que não viesse
siC adendas . fornecido pe|a própria

de operaçao ae
-r-> „ nainel de controle.ésdo cronômetro interno no pa«l

Relação de desgaste - RD-

A RD é definida como a relaç 

volume de material gasto da ferram

4.4 a seguir:

ntre o volume de material removido da peça e o 

expressa admensionalmente, conforme a expressão

(4.4)

Vf

Onde: da peça -
Vp = volume de material remov 

Vf = volume de material gasto

De forma análoga.

volume de material gasiu acpntada 
4 3 apresei'1 

segundo a expressão • ’ sSão
ferramenta é obtido através

volume de material removido da peça e o 
"XuX -eriai removido da peça ô obtido 

anteriormente, e o

4.5:

volume de material gasto da

(4.5)

Vf = Ámf

tf

Onde: inicial e flnal da ferramenta [gl;

Am/ = diferença entre a massa enta - 0,0089 [g/mm ,
massa especiricademater^^
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As mesmas preocupações com relação à limpeza da peça são tomadas também com a 

ferramenta antes do momento da pesagem. Ainda vale lembrar que, cada valor de pesagem é 

o resultado da média de três pesaqens E oua nc l*. .
h yens, e que os valores obtidos de TRM e RD para cada 

condição é a média de seis resultados ou repetições

Espessura da camada refundida.

As medições da espessura da camada rPfnnHiH^ í , .
. . .... ndida foram feitas por meio de microscopia

otica ao longo do perfil do entalhe circular qeradn nOk . •
_. . Q D Pe'a Usmagem, conforme é mostrado na
Figura 4.8. Para isso, usou-se um microscópio ótico rari 7 ■ , -r

. . , ..... p 0100 Carl Ze'ss Jena modelo NEOPHOT 21,
com sistema de medição interno à obietiva a

Situação especifica, foi considerada
medidas proporcionalmente espalhadas em intervalo 6 S6SSenta medldas’ oSend° d6Z 

perfil de análise produzido por técnica metalográfica § an9U'areS em tOm° de 16 ’ em cad3

Detalhe

Legenda:
B-cS=íe!Undicladi“reta 
C - ZAC fundida uniforme 
D ‘ material base

Figura 4.8 - Detalhes de como foram
executadas as ÍÇÕGS da esPessura da camada refundida-
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amnqfras usinadas fossem primeiramente seccionadas e 
Assim, foi necessário que as amostras us

omncttraq foram lixadas em uma única direção, de embutidas em resina - baquelite. A seguir, as amostras roram w *
fnr nrimpirarnente com lixa de granulometria 220 mesh.forma a estabelecer uma superfície plana, primeiramerne u
c x . . mm lixas de granulometria 400, 600 e 1000Este mesmo procedimento é realizado também com lixas y
_ , „ . Emento de 90° Isto é necessário para se eliminarmesh, porém alternando-se a direção de hxamento de eu.
n iívíiç anteriores com grãos abrasivos maiores,P°r completo os sulcos deixados pelas lixas antenor y ,
„ r- eoniiiHa um polimento e feito utilizando pasta dec°nstatado por microscopia ótica. Em seguida, um p , .

H x oc amostras foram atacadas com uma solução contendo
^amante de 3 e 0 25 um. Finalmente, as amostra
_ ’ H ninrpen O tempo de ataque para cada um dos
50% de Nltal a 2% e 50% de vilela, denommada mg/een. u p m , , .

idi a z /o e □ suficiente para revelar contrastes entre
perfis variou entre 30 e 45 segundos. Este temp

. ^oinr r7AC) e desta para o material ae oase.a camada refundida da zona afetada pelo calor (ZAü)

Perfil de microdureza.

íicrodureza por camada. Este perfil é traçado por très pontos.

■ -f ade dez resultados, abrangendo a camada refundida 
Cada ponto sendo a média aritme ic Figura 4-8. Empregou-se um microdurômetro

Sendo seis as condições dos 

camada refundida discreta, por ser

Levantou-se o perfil de

uniforme, ZAC e material de base, 

'A/OLPERT, e carga de 50 g- 

microdureza. Exclui-se a c— 

b°lhas e trincas. dos trabalhos,

Este procedimento difere quantidade de
microdureza como sendo obtido por uma ma

^ue cruza todas as camadas. vantagens. Primeiro é o de empregar
. m cima

Contudo o método adotado^ jcg em menores erros de leitura das mesmas, 

Car9as maiores. Maiores impressões confiabilidade nos resultados. A carga

Portanto maior precisão, que imp>'c empregada, dentre outras testadas, que melhor 
empregada (50 g) foi a máxima carga segunc|o é o de ter um resultado

enquadrava na espessura das camada^on{rapartjda deve ser ressaltado que o método mais 

representativo de toda a superfície. Em c referencjament0 e processamento dos dados 

u«do exige maiores cuidados ^" v̂os. 

extraídos, para que estes possam

ensaios, tem-se seis perfis 

frágil devido a abundância

de

de

que apresentam o perfil 

pontos ao longo de uma linha

de



Capítulo 5

Análise e discussão dos resultados

5.1 - Taxa de Remoção de Material (TRM)

Conforme McGeough & Rasmussen (1997^ aTDM -
função das variáveis do processo EDM. Diretamenf 090 expressao definlda em

termos do volume de material removido da peça oel P0r6m’ 3 aVal'ada Sm

em mm3/mín e calculada empregando-se a equação 5 1 °Peraçã° rea,izada> expressa

TRM =
mm3

min (5.1)

onde: 

ímp = Diferença entre a massa inicial e final do «tau, .
d '<• _> material usinado - rai-

2P = Peso especifico do aço rápido ABNT M2 - [g/mm3 ] ’

Aí = Tempo de usinagem - [min].

A Figura 5.1 apresenta os resultados 

as situações com e sem adição de SiC 

pesquisados.

médios de trm ~
„ que c°mpara o desempenho entre

tipos de fluidos dielétricos comerciais

C

*E
J

100-r

80-
m"
E 60-
E
2 40-
ce

20-

0+

lSS*DÍçÃÕ0sg-|

’ ------ —------- ÍDESBASTE)

H9Ura5-1-TRMs-^noprowsso6BMc ----------- 1

com • sem adiçã0 de 'k"105 <l'eléWcos A, B e C
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A Figura 5.1 mostra que a adição de SiC nos três fluidos dielétricos comerciais 
P omoveu aumento na TRM. O aumento percentual foi de 32%, 62% e 10% respectivamente 

Pafa Os flLJidos dielétricos A, B e C. Uma das principais vantagens do processo EDM com 

^ição de pós ao fluido dielétrico, como mencionado por Narumiya et al. (1989), é a redução 

°hsiderável no tempo de usinagem, de forma que isto propicia a obtenção de maiores TRMs.

Icamente, este efeito provém do efeito de dispersão das descargas e do aumento da 
nterface ferramenta-peça. O primeiro diz respeito a formação de menores partículas erodidas 

9®radas no processo e a segunda com a facilidade de saída destas da interface ferramenta- 

PQÇa. Ainda conforme Jeswani (1981), a adição de pós ao fluido dielétrico reduz a queda de 

°^agem, constatada no processo convencional. Este aspecto se traduz em maior eficiência 

°S ciclos ativos de descarga do processo EDM.

Porém, o fluido B é beneficiado de forma mais pronunciada. Analisando a Tabela 4.5 
^ápitulo 4 - Procedimentos Experimentais, pg. 46), que apresenta algumas propriedades dos 

iuidos dielétricos empregados, percebe-se que o fluido B apresenta a menor viscosidade em 

e'aÇão aos fluidos A e C. Segundo o manual Engemaq (1996), quanto menor a viscosidade

_ > menos concentradas, que retiram menor quantidade de material da peça.

a adição de pós ao fluido dielétrico não tenha objetivo de concentrar as descargas,

tern-se descargas

Pmbora .

rr,as de promover as dispersão das mesmas, isto faz com que a quantidade de material 

ern°vido seja maior justamente pela multiplicação das descargas por toda a superfície da 

P®Ça. R 0 efeito torna_se ma(S pronunciado pela baixa viscosidade do fluido dielétrico B, pois 

PUanto maior a viscosidade maiores são as dificuldades na expulsão dos produtos da erosão, 

P®fa própria movimentação das mesmas na interface ferramenta-peça (McGeough, 1987).

Além disso, nos fluidos A e C, que apresentam maior viscosidade, há uma maior 
Ostentação das partículas do que no caso do fluido dielétrico B, que tem maior tendência à 

Prec,Pitação. Sabe-se que o SiC é um material semi-condutor, que o processo EDM consegue 

síná-lo com relativo sucesso (Kõnig et al, 1988) e que as descargas preferem a menor 

P^tância para se propagar (Benedict, 1987). Assim, as partículas de SiC são usinadas antes da 

^eÇa propriamente dita. Isso, faz com que a eficiência da adição, nestes casos, não seja tão

parcela deste efeito é gasto para seque uma

destaque quanto a adição de SiC é 

dos fluidos dielétricos. É notória a
de maior 

químicas

usinar as próprias

o de nivelar as 

diferença destas

Pr°nunciada, uma vez 

Partículas adicionadas.

Mas o aspecto 
^r°Priedades físicas e 

Propriedades pelos resultados de TRM apresentados sem a adição de SiC, onde a única

Vanável foi o próprio fluido dielétrico.

A condutividade do SiC pode ser um indicativo deste resultado pela alteração da rigidez 

Métrica do fluido dielétrico, ou seja, a resistência à passagem da descarga.
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5.2 - Relação de desgaste (RD)

A relação de desgaste é definida como sendn a < ■ 

pelo volume de material gasto da ferramenta . ° material removldo da peça
' 6 acordo Com a expressão 5.2.

Lmp x 2/ mm3

Amf x yp mm3 (5.2)

onde:

Amp = massa de material removido da peça - [gj-

= massa de material gasto da ferramenta - [ai-

[g/mm3];

- [g/mm3].

1P = peso especifico do aço-rápido ABNT M2 (peça) 

j/' = peso específico do cobre-eletrolítico (ferramenta)

A Figura 5.2 apresenta os resultados médios d 
comparação entre as situações com e ~ 9 re'a?ao de desgaste utilizados na

5em adiçao de
comerciais pesquisados. para três tipos de fluidos dielétricos

Figura 5.2-RDs.geradas„oproces

com e sem adlçâo de0^cfll"d°S ditilé,ricos A, B e C
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Pelos resultados de relação de desgaste apresentados na Figura 5.2, nota-se que a 

^ção de SIC trouxe benefício real somente para o fluido dielétrico C, com aumento na RD em 

rifais de 45%. Nos outros casos os aumentos na RD foram mínimos.

Normalmente no processo EDM convencional, o aumento da TRM se relaciona com a 

^ução da RD. Entretanto, isto não ocorreu em nenhum caso com a adição de SiC, e que por 

sinal, apresentou aumentos consideráveis na TRM. Este é um indicativo de que consegue-se 

realizar tarefas com maior rapidez e com pouco desgaste da ferra

______ Hn notencial que a adição de SiC tem mesmo em Estes resultados somente dao mostra do potenaa! M

regime de desbaste.

5.3 __ Espessura da camada refundida

, omtwiho do processo EDM é a espessura da camada 
Outro aspecto que afeta o com transformações de fase, tensões

^ndida. Esta camada comporia -^"otrincas. Todos estes fatores infíuem na 

esiduais, alterações na composição refundjda está íntimamente associada à TRM.

vicJa útil de qualquer mecanismo. partículas erodidas ao fim de um ciclo de

.. - ■«. 
descarga é redepositada sobre a s P através da Figura 5.3 que adição de

fealmente removido da interface ferrame consideravelmente a espessura da camada

SiC em quaiquer dos três fluidos é da ordem de 3 vezes.

fundida. Principalmente para o fluido die e

22.87__------- --------------

0^ 5.

regime de

(DESBASTE)

. ^mada refundida formadas pelo processo EDM, 
F*gura  5.3 - Comparação entre as esp três fIuidos dielétricos comerciais.

sem e com a adição de SiC, u < •
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A redução na espessura da camada refundida está relacionada, em primeiro lugar, com 

a formação de menores partículas erodidas. Em segundo lugar, com a facilidade de escape 

destas partículas com a maior distância ferramenta-peça. Questiona-se ainda o efeito abrasivo 

que teriam as partículas de SiC quando aceleradas contra a peça pelas descargas nelas 

inicializadas. Este efeito abrasivo pode ser um fator preponderante, uma vez que a camada 
rafi inrlirlo nhcarworlo --------“refundida observada em microscopia eletrônica de varredura 

respectivamente porosa e não totalmente aderida ao material base, 

dieiétrico empregado. As micrografias da Figura 5.4 apresentam, 

características para o aço-rápido ABNT M2 usinado por EDM com

e ótica apresenta-se 

independente do fluido 

especificamente, estas 

fluido dieiétrico B com 

-------- 1 de varredura) da 

semi-circular executado.

....  *«  f IUIUU 
adição de SiC. As m.crografias foram obtidas por MEV (microscopia eletrônica 

superfície e MO (microscopia ótica) da seção transversal do perfil

(b)

5 4 - Micrografias (a) e (b) obtidas respectivamente por MEV e MO de amostras de 

aço rápido ABNT M2 usinadas por EDM com fluido dieiétrico B com adição de SiC.

5.4 - Perfil de microdureza

A,

Conforme Field et al. (1989), alterações na dureza
usinadas por EDM são o resultado das altas temper t 3 Superíície’ de PeçaS

Miller & Guha (1999), os efeitos metalúrgicos no aço f 9eradas no Pr°cesso. Segundo 
em que a temperatura se eleva e ocorre a feiTamenta de‘>xam claro que, à medida 

açao erosiva o a
transformação de fase. Em conseqüência desses fenôm " * suPerfície sofre fusão e 
de três camadas distintas, que de forma prática sã °S’ Pode‘se observar o surgimento

'adas peio Perfil de microdureza.



respecfOS reSUltados de microdureza são apresentados através das Figuras 5 

varnente para os fluidos A, Be C, com e sem adição de SiC.

Figura 5.5 - Perfil de microdureza do aço-rápido ABNT M2 usinado por EDM 

com fluido dieiétrico A sem adição de SiC.

ca
rg

a 
50

g.

Figura 5.6 - Perfil de microdureza do aço-rápido ABNT M2 usinado por EDM 

com fluido dieiétrico A com adição de SiC.
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Figura 5.7 - Perfil de microdureza do aço-rápido ABNT M2 usinado por EDM 

com fluido dielétrico B sem adição de SiC.

1000
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to 
o>l- 
ra 
o 
> 
X

500

250

0

750 __ __ ____ 732.5
.. .....

534.6
- 2 657.5

- --- —

100 125 15o

Profundidade [pm]

Figura 5.8 - Perfil de microdureza do aço-rápido ABNT •
com fluido dielétrico B com adição de Sic"5'"3110
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Figura 5.9 -

d0 aço-rápido ABNT M2 usinado por EDM 

Perfil d® miCr°d“Xtric0 c sem adição de SiC.
com fluid° die lelric°

d„ aço-rápido ABNT M2 binado por EDM 

Per"'m ‘ * S'C-

■ odureza. pW
No ievantanrentodo perfil**̂,  da esn^a

Estas sao rasp fetada pelo
, camada refugida,

Figura 5.10 -
das Figuras 5.5 a 5.10, 

para a direita, regiões 

calor e material de base.

quatro faixas distintas, 

conhecidas como, glóbulos
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A primeira região apresenta-se como uma camada não uniforme e dispersa por toda a 

extensão da seção usinada (perfil semi-circular). Além disso, apresenta-se com poros e 

trincas, como mostra as micrografias da Figura 5.11. Por isso, nesta região não foram 

executadas as medições de microdureza.

Figura 5.11 - Micrografias (a) e (b) obtidas respectivamente por MO e MEV de amostras de aço 
rápido ABNT M2 usinadas por EDM com fluido dielétrico r d ?

aie,etr'co C com adição de SiC.

As demais regiões apresentaram-se com camadas def ’ri 
os resultados de microdureza por região e não através de um ~S d^ qUa'S f°fam t0mad9S 

comum na maioria dos artigos que tratam do gs 3 SSÇa°transversal’como e mult0 

microdureza. A Figura 5.12 apresenta algumas impressões dT eVantamento do perfl' dS 

após usinagem EDM utilizando fluido dielétrico B sem adição de s.^'Cr°dUreza Vlckers obtldas

Figura 5.12 - Impressões de microdureza Vicknrc
wrs> com carga de 5í)h 

observada em MO (fluido dielétrico B ’
D>sern adição

em aço-rápido ABNT M2, 
de SiC).
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• - h p obter o perfil de microdureza por meio da média dos resultados
Uma exphcaçao de s impressões de microdureza serem de

de microdureza por camadas discretas e espessuras de cada região, devido a

dimensões consideráveis quando compa dQ quei torna mais precjsas as
carga empregada ser de Cidade que se tem nos resultados.

,e<tura das impressões e com isso creScimento nos valores de microdureza a partir
Os resultados mostram que ocorreu ° processo edm convencional como

da camada refundida até o material de base, a dureza da camada
,. hp qiC Conforme Miller & wune> K /, 

para o processo EDM com adiçao a ■ processado. Na camada refundida pode ter 
refundida é uma variante do tipo de ma en^ àg aRas temperaturas.

ocorrido uma descarbonetação por processo^ acredita-se que os baixos valores de dureza,

Quanto à camada correspondente a conseqüência de uma baixa taxa de

quando comparados com o material de a , camada refundida. Os resultados de

resfriamento, devido em grande parte a espe consjderação a variação ou os desvios dos

microdureza apoiam o exposto. Quando convencional, exceto para o fluido
n raso do processo 

resultados de microdureza para mjcrodureza em todos os casos em que
dielétrico C, depreende-se que há um 

houve a adição de SiC em relação à e conduza a resultados confiáveis, pela facilidade
Muito embora a carga aplicada de 9*  um de amostragem considerável

de leitura das dimensões da impressão deixa Em disto, acredita-se na

Para que os eventos discretos se ,ornemm|crodureza através de uma técnica alternativa 

viabilidade de traçar o perfil *>" tínu° 13 mostra um riscamento feito com carga de 50 g, 

chamada esderometria retilínea. A F>9

Por meio desta técnica.

retilíneo, com carga
-q de 50g, em aço-rápido ABNT M2,

Figura 5.13 - Ensaio esclerom^7/Z'i îclé,rÍC° *’ S'C’'

observado em MO (c
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Com a variação da largura do sulco, pode-se determinar as variações de dureza nas 

diferentes camadas, produzidas pelo processo EDM. A Figura 5.13 é uma micrografia que 

mostra qualitativamente o mesmo comportamento discretizado pelos resultados de 

microidentação vickers.
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Conclusões

r •* artiráo de pó de SiC nas granulometrias de 220, 600, Os testes preliminares feitos com adiç
te m e 60q/l e Si na granulometria de 220 mesh 1°00 e 2000 mesh e nas concentrações de 15, óueouy

na „ u n nuerosene desodorizado puro, no regime de desbaste,
na concentração de 30g/l sobre o querosene
,, . . EDM permitiram que fossem obtidas asbinando o aço-rápido ABNT M2 pelo pr°cess0 p

Seguintes conclusões:

_ oic pfíciente do que a de Si, pelo que mostraram osA adição de SiC mostrou ser mais eficiente

resultados da TRM e da rugosidade Ra.

• ~ rip 30q/I de SiC foi de aproximadamente 121% superior
A TRM apresentada pela adiçao condições a adição de pó de Si foi apenas

a° querosene puro enquanto que nas me

Cerca de 75% melhor do que o querosene puro.

„o de pó de Si piorou a rugosidade média em relação 
Em relação ao acabamento, a a iça q que Q adjção de SjC praticamente

a° querosene puro (10,0pm contra 7, 
nianteve a mesma rugosidade (7,7pm contra

■ já de 2000 mesh, apresentaram baixa TRM e alto 

com as demais granulometrias investigadas (220, 600 

resultados comparáveis entre si, com um

Adições de SiC com a granulometna

Va'or de rugosidade Ra em comparação c-
e 1000 mesh). Estas granulometrias apreSe^rd re|ação à rugOsidade Ra.

«esvio máximo de 13% em relação à TRM e de
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A concentração de 30g/l, além de proporcionar um valor de TRM comparável às demais 

(15 e 60g/l), foi aquela que proporcionou o melhor acabamento superficial (cerca de 15% 

abaixo das demais).

Os testes definitivos feitos com adição de dó de Sir ■y pu ae na granulometria de 600 mesh e 
nas concentração de 30g/l em três diferentes fluidos dielétrirn<= mr» • • .aieietncos comerciais designados por A, B 
e C, no regime de desbaste, usinando o aço-rápido ABNT lunut 9 P NT M2 Pel° Processo EDM, permitiram
que fossem obtidas as seguintes conclusões:

™ Foram observados aumentos consideráveis na tdmr t fl . IHM’ de cerca de 32%, 62% e 10%
respectivamente para os fluidos dielétricos comerciais a r ~
Sjc ’ B e C’ com o emprego da adição de

Os fluidos dielétricos originais apresentaram resultados d 
entre si, óleo A = 58,6[mm3/min], óleo B = 45,9[mm3/min] óleo C - dlferenteS

j, uieu u - 68,8[mm3/min],

A adição de SiC teve um efeito de nivelar 0 de
testados, tendo em vista que apresentaram resultados da d°S flU'd°S dielétricoS

de 2,5%. COm um desvi° máximo entre si

Pelos resultados de relação de desgaste apresentadosPelos resultados de relaçao de desgaste apresentados 
trouxe benefício real somente para o fluido dielétrico C ’ n°ta'Se que a ad'Ção de siC 

45,0%. Nos outros casos, os aumentos na RD foram ’ aUment° na RD em mais de 
respectivamente para os fluidos dielétricos Ae B P ^Uenos em cerca de 3,4% e 6,7%

Nota-se que adição de SiC aos três f|uido 
consideravelmente a espessura da camada refundida pa S d'elétricos testados reduziu 

redução foi em torno de 50%, mas principalmente para flU'd°S dielétricos A e B esta 

ordem de 66%. 'U’do dielétrico C a redução foi da



Examinando o perfil da região usinada ao microscópio ótico, foram observadas 

nitidamente, as quatro camadas de que trata a maior parte da literatura, conhecidas como- 

glóbulos redepositados, camada refundida, zona afetada pelo calor e material de base 

reveladas com apropriada técnica metalográfica e tempo de ataque com reagente Nigreen em 

torno de 30s.

Os resultados mostram que ocorreu um crescimento nos valores de microdureza a partir 

da camada refundida até o material de base, tanto para o processo EDM convencional como 

para o processo EDM com adição de SiC.

O processo EDM com adição de SiC eleva a microdureza da camada correspondente à 

ZAC, em consequência de uma alta taxa de resfriamento imposta, principalmente, pela redução 

da espessura da camada refundida.

Listam-se abaixo algumas sugestões de trabalhos futuros na linha de pesquisa 

envolvendo a adição de pós em fluidos dielétricos:

Estudar e investigar a influência de outros pós tais como o Alumínio, Níquel e Cromo 

sobre o desempenho do processo EDM, nas mesmas condições estudadas.

Estudar o efeito da granulometria para uma faixa mais díscretizada para vários tipos de 

pós sobre o desempenho do processo EDM.

Investigar o efeito abrasivo que as partículas adicionadas ao fluido dielétrico possam ter 

no arranque de material no processo EDM.

& Estudar a dinâmica da interface ferramenta-peça com adição de pós, através de 

filmagens de alta velocidade e dos parâmetros elétricos envolvidos.

Comprovar para vários materiais, a possibilidade de empregar a esclerometría retilínea 

no levantamento do perfil de microdureza.

Pesquisar sobre a possibilidade de se fazer revestimento de alta qualidade pelo 

processo EDM com adição de pós.
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Anexo

Resultados Preliminares

Os testes preliminares fizeram-se necessária an •
arios ao direcionamento de todo 

desenvolvimento dos testes definitivos, estando estes díretam*̂  > ■
mente relacionados com o pó a ser 

adicionado, bem como suas características, a saber nran. >i««, * •, . „ D6r’ Sranulometna e concentração. Os testes
preliminares foram avaliados apenas em termos dos parâmetro- tom r, 
como dieiétrico básico. Esses testes acham-se resumidos na<*  r ' tend° ° quer0Sene 

dedesbaste.

A Figura 8.1 apresenta os resultados do 

de TRM e Ra são avaliados em três condições, 

adição Si e SiC.

P meiro teste preliminar, no qual os parâmetros 

do a primeira sem adição e as demais com

Tensão 60V; Corrente 25 A; Ton= 200
Fluido dieiétrico: Querosene I concentra^ soo/Ti

9 7 Granulometria: 50pm

Figura 8.1 - Teste preliminar para avaliação da adição de

comparados ao fluido
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A concentração de 30 g/l foi adotada segundo sugestões feitas por Narumiya et al., 
(1995) e a granulação de 50 pm (220 mesh) foi escolhida em função da disponibilidade nos 

laboratórios. O silício foi cedido pela empresa LIASA nessa granulometria que também era uma 

das disponíveis para o carboneto de silício do laboratório LTM.

Da Figura 8.1 conclui-se que a adição de carboneto de silício (SiC) mostrou ser mais 

eficiente que o silício (Si) tanto em relação á TRM quanto à rugosidade. Em relação à TRM, o 

SiC promoveu o arranque de 66 mm3/min, ao passo que o Si promoveu o arranque de 38 

mm3/min enquanto que o fluido dieiétrico sem adição (querosene) ficou na faixa de 30 
mm3/mín.’ Em termos relativos, o fluido (querosene f SiC) foi 121% superior ao querosene puro 

enquanto que o fluido (querosene f Si) foi apenas cerca de 75% melhor que o querosene puro. 

Em relação ao acabamento, a adição de Si piorou a rugosidade Ra em relação ao querosene 

puro (10,0 pm contra 7,0 pm) enquanto que a adição de SiC praticamente manteve a mesma 

rugosidade Ra (7,7 pm contra 7,0 pm).

Segundo cita no trabalho de Uno 8 Okada (1997), as partículas do pó adicionado eram 

em tomo de 15pm, aproximadamente 600 mesh. Por outro lado, o trabalho de Ming e He 

(1995) apresenta o tamanho dos grãos abrangendo uma faixa de 10J a 10pm. Por isso 

também foram feitos a seguir ensaios com o SiC nas granulometrias de 220, 600, 1000 e 2000 

mesh, utilizando o querosene como fluido dieiétrico básico e a concentração de 30 g/l. Os 

resultados desses ensaios acham-se agrupados na Figura 8.2.

TR
M 

[m
m

3/m
in

]

Tensão 60V; Corrente 25 A; Ton= 200ps; Toff= 10ps 

Fluido dieiétrico: SiC + Querosene / Concentração: 30 g/l

Figura 8.2 - Teste preliminar para avaliação do efeito das granulometrias de SiC, 

adicionadas no fluido dieiétrico (querosene) na concentração de 30 g/l, 

em termos da TRM e Ra.
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De imediato, pode-se descartar a granulometria de 2000 mesh por apresentar baixa 

TRM e alto valor de rugosidade. As outras três granulometrias, no entanto, são comparáveis 

com um desvio máximo de 13% em relação à TRM e 12% em relação à rugosidade (Ra)

Optou-se por prosseguir com a granulometria intermediária de 600 mesh não só estar 

de acordo com Uno & Okada (1997), mas também porque foi a
w w «ui a granulometria que apresenta o 

melhor acabamento das três.

O terceiro teste executado serviu para uma „ - ...taçao a respeito da concentração. Tal 
como no segundo, foi realizado somente para carboneto dP qíiípíp ,

1610 ae SI||CI° (escolhido do primeiro teste) 
e para a granulometria 600 mesh ~15pm (definida do seounrin » a

uo se9undo teste), em querosene como 
fluido dielétrico básico, nas concentrações 15 30 60 h/i no u , oo ’ . ’ b0 9'1- °s resultados apresentados na Figura
8.3 mostram que a concentração de 30 g/l é a melhor -, , J u eamelftor concentração que pode ser adotada nos
testes definitivos, isto também confirma o que foi sugerido por Narumya et al (1997)

A concentração de 30 g/l, além de proporcionar um valor de tpm • ,
. . , . , VdIor de TRM comparave as

demais, e aquela que proporciona o melhor acabamento (cerca de 1 w k ■
' a de 15 /o abaixo das demais).

TR
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m
m
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]

Tensão 60V; Corrente 25 A; Ton= 200ps; TQ«= 10ps 

Fluido dielétrico: Querosene + SiC / Granulometria 15pm

Figura 8.3 - Teste preliminar para avaliação do efeito das concentrações, 
do fluido dielétrico (querosene com adição de SiC) em granulometria de 600 mesh, 

em termos da TRM e Ra.



Critério de avaliação em termos da TRM e da rugosidade média (Ra)

TRM

Vide procedimentos experimentais capitulo - 4, pg. 47-48.

Rugosidade média aritmética (Ra)

Em testes preliminares, foram levantados diversos parâmetros de rugosidade, tais 

como: rugosidade média aritmética Ra, rugosidade média geométrica Rq, rugosidade máxima 

Ry, rugosidade total Rt. Para tanto utilizou-se um rugosímetro SURTRONIC 3+ da Rank Taylor 

Hobson com interface computacional de aquisição de dados. Porém, as análises restringem-se 

à rugosidade média, por apresentar os menores desvios. O comprimento de amostragem 

(Qut-off) adotado foi 2.5 mm, conforme a norma ISO 4287/1.

Para cada amostra, foram feitas três leituras no sentido perpendicular ao eixo central da 

amostra, de acordo com o esquema da Figura 8.4.

VISTA SUPERIOR
I

(b)

Figura 8.4: Esquema de medição do parâmetro Ra: (a) Perspectiva do bit usinado (b) Vista 

superior, na qual a linha de centro define o locai onde foram realizadas as medições.


