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Fernandes, L. A., 1999, "Efeito da Adicdo de P6 de Carboneto de Silicio nos Fluidos Dielétricos
sobre o Desempenho da Usinagem por Descargas Elétricas do Ago-Rapido ABNT Mm2",
Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, MG

Resumo

Como em outros processos de fabricacdo mecanica, o processo de usinagem por
descargas elétricas (EDM) esta sendo alvo de intensas pesquisas no sentido de melhorar tanto
a taxa de remogéo de material como a relagéo de desgaste da ferramenta, a qualidade das
superficies usinadas e a acuracidade dimensional e de forma das pecas. Uma linha dessas
pesquisas diz respeito & adicdo de pds ao fluido dielétrico. O presente trabalho relata
experimentos feitos em moderno equipamento EDM na usinagem de entalhes semi-circulares
em ago-rapido ABNT M2 em regime de desbaste. As condigdes dos experimentos incluem o
uso de pés de silicio e carboneto de silicio, com diferentes granulometrias e concentracdes,
adicionados a trés diferentes fluidos dielétricos comerciais. Além da taxa de remocdo de
material, foram investigados o desgaste da ferramenta e dois parametros relacionados com a
qualidade da superficie usinada: a camada refundida e o perfil de microdureza. Os resultados
indicam que a adi¢do de SiC e mais beneéfica ao processo que a adicdo de Si nos testes
realizados com querosene. Os testes realizados com adicdo de SiC com granulometria de
15um (600 mesh) na concentracdo de 30 g/l indicaram os seguintes resultados: melhora
significativa na taxa de remogéo de material, razoavel melhoria na relacdo de desgaste,
redugéo apreciavel na espessura da camada refundida e nenhuma alteracéo apreciavel no
perfil de microdureza da superficie usinada em comparagdo com os testes realizados sem

adi¢éo de SiC.

Palavras-chave: Usinagem por descargas elétricas; Carboneto de silicio; P6 em suspensso;
Fluido dielétrico; Espessura da camada refundida; Taxa de remogédo de material, Relagdo de

desgaste; Ago-rapido 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 Uberlandia, 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 modern 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.



Capitulo 1

Introducgao

Explorar os efeitos tecnologicos dos varios processos de usinagem tem sido uma
necessidade imposta a muitos campos da pesquisa, principalmente no que concerne a
usinagem nao-tradicional. Segundo Benedict (1987), a designacgao “usinagem n3o-tradicional’
(UNT) é o resultado do emprego de novas ferramentas e de outras formas de energia
empregadas no arranque de material além da energia mecanica, como por exemplo a energia
elétrica, a quimica e a térmica ou a combinagéo delas.

Os processos UNT tém viabilizado a usinagem de novos materiais, quase sempre de
baixa usinabilidade e possibilitado a execugio de projetos de componentes em formas
complexas, além de se adequar as atuais exigéncias de qualidade da superficie usinada.

Entre esses processos nao-tradicionais destaca-se o processo de usinagem por
‘descargas elétricas, a seguir simplesmente referido pela abreviagdo EDM (do inglés Electrical
Discharge Machining), objeto deste trabalho.

Conforme Mohri et al. (1993), o processo EDM é reconhecido, atualmente, como um
processo fundamental na produgéo de matrizes. Tem sido um dos responsaveis pelo grande
crescimento econdmico japonés até a década de 90, segundo Kobayashi (1995). Este fato
justamente se deve ao crescimento da industria de matrizes, que alavancou outros setores,
como por exemplo o automobilistico e o dos equipamentos eletro-eletronicos. Segundo Lima
(1996), a criagao de revistas especializadas tais como EDM Today e EDM Digest revelam 0
interesse pelo processo EDM, tanto pelos meios cientificos como industrial. Entre 0S
renomados fabricantes internacionais podem ser citados a Charmilles (Suica), a Mitsubishi
(japonesa) e a AGIE (Alema). Entre os fabricantes nacionais, destaca-se a empresaEngemad,
tanto com equipamentos EDM por penetragio como EDM a fio.

Apesar do grande crescimento verificado nas Gltimas décadas, o processo EDM ainda €
referenciado como um processo que afeta metalurgicamente a superficie e camadas sub-

superficiais das pegas usinadas, de ter uma limitagso no nivel de acabamento superficial e por
apresentar uma baixa taxa de remogdo de material

senal quando comparado com os processo®
tradicionais, Kobayashi (1995).

b okeer
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De acordo com as recomendacbes de alguns pesquisadores como, Sakay (1987),
Rhoades (1990), Risko (1990) e Gilmore (1991), as superficies usinadas por EDM devem ser
acabadas por um processo eletroquimico, ultra-som ou fluxo abrasivo, para eliminagdo da
camada refundida, pobre em propriedades mecanicas, e mesmo para melhorar o acabamento
superficial, visando a otimizag8o do desempenho das pecas submetidas, principaimente, a
esforcos dinamicos.

Atuaimente, esta recomendag&o tem sido reavaliada para operacdes de acabamento e
semi-acabamento, embora a recomendagado ainda seja aplicavel as operagdes de desbaste.
Além disso, esta recomendagao € discutivel, pois a prépria concepgdo dos meios de producgio
atuais visam diminuir as operagdes de fabricagao e o niimero de processos envolvidos. Estes
fatores tém sido os impulsionadores da propria evolugdo que o processo EDM tem
experimentado. : _ o

E digno de nota que este processo, por se tratar de um dos primeiros a serem
estabelecidos na indUstria, € também um dos processos em franca evolugdo pelo que
apresenta em potencialidade de corresponder a novas exigéncias da engenharia de fabricagéb.

A experiéncia tem mostrado que o processo EDM tem contribuido consideravelmente na
obtencdo de pegas com boa integridade superficial, principalmente com a adigao de poés ao
fluido dielétrico. Além disso, esta tecnologia tem apresentado outras vantagens, como melhoria
do acabamento e da taxa de remogdo de material, além de promover maior estabilidade cio
processo de geragéo de descargas pela fonte de alimentagio. . ‘ v

Destaca-se a seguir alguns dos trabalhos relacionados com o tema da adicdo de pos
aos fluidos dielétricos, que foram de fundamental importancia para elaboragéo deste trabatho.

Kobayashi (1995) e Narumiya et al. (1989) relatam que a adi¢io de pé de si{icio e
outros ao fluido dielétrico no processo EDM tem sido considerado uma tecnologia altamente
promissora para a geragéo de superficies finamente acabadas, com ganhos consideraveis na
taxa de remocdo de material. Jeswani (1980) mostra que a adicdo de pd de grafite em
querosene como fluido dielétrico, é responsavel por um aumento na taxa de remocdo de
material e também na diminuigdo no desgaste da ferramenta.

Masui et al. (1995), apresentam resultados onde é possivel produzir uma camada
superficial, em torno de 10 ym, resistente a corroséao e com melhores propriedades triboldgicas
pela adicdo de tungsténio, elemento de liga, ao fluido dielétrico.

Mohri et al. (1989), usando varios tipos de pds, como silicio (Si), grafite (Gr) e aluminio
(A}, mencionam que O USO destes pds ao fluido dielétrico proporciona algum ganho na
estabilidade do processo EDM em regimes de acabamento. Mencionam também que tal
estabilidade é consequéncia do aumento da interface ferramenta-peca e da maior dispersio de

descargas.
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Uno & Okada (1997) investigaram a superficie gerada por EDM com o uso de adigéo deé
p6 pela analise da cratera formada por um simples pulso de descarga. Afirmam que a forma d@
cratera formada esta dirétamente relacionada com a distancia ferramenta-peca e Por
conseqiiéncia do impacto da forga das descargas, medida através de um dinamometro Kistler.
Por meio de seus estudos éxperimentais mostraram que o mecanismo de geragdo da
superficie acabada n&o é bem compreendido e que & dependente do tipo de pd empregado.

Todos os trabalhos anteriormente mencionados investigaram o efeito da adigéo de pds
ao fiuido dielétrico em regimes de acabamento e semi-acabamento. Um dos poucos trabalhos,

que se tem conhecimento, de adicdo de pds ao fluido dielétrico empregando regime de
desbaste sdo o de Wang et al. (1998) e Rodrigues (1999).

Como os trabalhos publicados a respeito da adigao de pds no fluido dielétrico, na sua
grande maioria, tém 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 pd de carboneto de silicio (SiC) & pouco empregado
para estudar os efeitos sobre a taxa de remogdo de material (TRM), a relagdo de desgaste
(RD), a camada refundida e o perfil de microdureza da superficie usinada.

O material escolhido para usinagem foi o ago-répido ABNT M2 por ser um ago-
ferramenta de baixa usinabilidade por processos tradicionais e apresentar elevado grau de
uniformidade em suas caracteristicas fisicas e estruturais. Os fluidos dielétricos empregados
foram o querosene e dois "Oleos para eletroerosdo" comerciais disponiveis no mercado
brasileiro.

Os ensaios foram feitos em moderno equipamento EDM, uma Engemaq 440 NC,
implementado por um sistema de mistura e injecéo de dielétrico com adigéo de p6s, referido a
frente como dispositivo auxiliar, projetado e construido especialmente para este trabaiho e para
o trabalho de Rodrigues (1999).

Além desta breve introdugdo, este trabalho compde-se em mais capitulos, na qual uma
revisdo bibliografica € apresentada nos capitulos 2 e 3. O capitulo 2 trata de algumas
consideragOes gerais sobre o processo EDM convencional, ou seja, com fluidos dielétricos sem
adicdo de pos. Enfases sdo dadas para o principio do processo, a textura e integridade das
superficies usinadas e alguns parametros do processo tais como, a taxa de remogdo de
material, relacdo de desgaste, o equipamento, o ferramental e o fluido dielétrico.

O capitulo 3 aborda alguns efeitos da adi¢io de pos ao fluido dielétrico Ocupa-sé
principalmente dos parametros de avaliagdo usados neste trabalho, apresentando alguns

resuitados de pesquisa sobre o tema, embora poucos deles se apliquem ao uso do regime dé
desbaste e do p6 de SiC.




Na seqiiéncia, capitulo 4, 0 procedimento experimental € apresentado, enquanto que os
resultados e conclusdes sao apresentados nos capitulos 5 e 6, respectivamente.

As referéncias bibliogréaficas estao listadas no capitulo 7, caso haja maior interesse por
parte do leitor sobre aspectos especificos abordados neste trabalho. Um anexo também foi
incluido e se refere aos testes preliminares usados para definir alguns parametros relativos ao

tipo de po a ser empregado nos testes definitivos.
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Capitulo 2

Consideragdes gerais sobre o processo EDM convencional.

A usinagem por descargas elétricas, ou eletroerosio, ou ainda, EDM* como é mais
conhecido, é, dentre todos os processos néo tradicionais de usinagem, aquele que primeiro se
popularizou. Apesar disso, a mencdo EDM convencional refere-se ao processo EDM sem
adicéo de po ao fluido dielétrico. A EDM é um processo que permite a usinagem de furos,
ranhuras e superficies, nas formas mais complexas, em materiais condutores elétricos,
especialmente agueles que apresentam alta dureza, que dificilmente seriam produzidos pelos
processos tradicionais de usinagem.

Na Figura 2.1 so ilustradas varias operagfes possiveis com 0 processo, apenas com a
utilizacdo de diferentes movimentos do porta-ferramenta e da mesa. Na referida figura, pode-se
observar também a possibilidade de serem utilizados varios tipos de ferramentas.

1- FERRAMENTA
2-PECA

3 — AVANGCO DA FERRAMENTA QU MESA

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

Além disto, a forma final da peca a ser obtida & resultado da combinagédo 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 ngo.

As maiores aplicagdes do processo EDM estdo em atender o setor de ferramentaria em
geral e aos processos tradicionais de usinagem. A fabricacdo de matrizes para estampagen
forjamento, extrusdo, fieiras para trefilagio, moldes de injecdio de plastico, usinagem d€
materiais de baixa usinabilidade e mesmo na afiagio de ferramentas ultra-duras (CBN e PCD)
sao realizados com sucesso por EDM, geralmente por meio de uma Unica operacao.

EDM - Electro Discharge Machining, em alusio a sigla inglesa internacionalmente consagrada



Outro aspecto positivo do processo EDM € o de viabilizar a usinagem de pecas
previamente tratadas. Isto evita os desvios de forma ou empenamentos que os tratamentos
térmicos normalmente produzem e ainda reduz o nimero de operaces no processo de
fabricagéo. Apesar do processo de remogéo de material ser de natureza térmica, a EDM é um
processo relativamente “frio”, a nivel macroscépico, pois a geracido de calor fica restrita a
regides micrométricas muito localizadas. Outro beneficio adicional & que, por nao haver contato
entre a ferramenta e a pega, ndo ha gerag&o de forgas de corte. Este é um recurso valioso para

usinagem de pecgas extremamente frageis sem nenhum risco de fratura.
A Figura 2.2 mostra esquematicamente as partes constitutivas principais de um

equipamento EDM por penetragéo.

SERVO MECANISMO
DE AVANCO DA
VOLTIMETRO FERRAMENTA
FONTE DE =
CORRENTE L
CONTINUA + |~—— FERRAMENTA
T; J AMPERIMETRO DIELETRICO
CONTROLE DE
FREQUENCIA
CUBA — PECA
RESERVATORIO DE MANOMETRO
DECANTAGAO
BOMBA
ROTAMETRO
FILTRO BOMBA
ALTA PRESSAO CO
RESERVATORIO

Figura 2.2 - Esquema dos principais elementos constitutivos de um equipamento
EDM a penetracéo (Benedict, 1987).

Pelo esquema da Figura 2.2, nota-se que a ferramenta é colocada proxima 3 peca a ser
usinada, sendo separada desta por uma distancia muito pequena, normalmente referida por
gap, cujos valores tipicos acham-sé na faixa de 0,01 - 0,05 mm, conforme Benedict (1987).
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A distancia entre ferramenta-peca € preenchida por um fluido dito dielétrico, pbombeado
e filtrado de um reservatorio até a regido de usinagem. O fluido dielétrico tem um papel
importante no processo EDM: por refrigerar a regido de usinagem, por conduzir as particulas
removidas bem como por controlar a poténcia de abertura da descarga, conforme Fuller et al.
(1989). Maiores detalhes serdo abordados em tdpico refacionado com este assunto.

Quiro detalhe importante, mostrado na Figura 2.2, € que normaimente a peca é ligada
ao polo positivo e a ferramenta ao polo negativo da fonte, esta ligagao & chamada polaridade
direta. Neste caso, tem-se um maior arrancamento de material, relativamente menor & ©
desgaste da ferramenta e pior a qualidade da superficie usinada. Porém, quando o objetivo é
obter pegas com melhor acabamento superficial, sem se importar com o maior desgaste da
ferramenta e a baixa taxa de remog&o, inverte-se a polaridade, referida como polaridade
inversa. Estes efeitos provenientes da polaridade serdo methor compreendidos em principios
do processo, topico subsequénte a este.

Portanto, as descargas elétricas que ocorrem entre a ferramenta e a pega s3c as
responsaveis pela usinagem. No processo EDM, a descarga prefere a menor distancia entre a
ferramenta e a peca (Benedict, 1987). Por isso € necessario que o avango da ferramenta em
direcao a peca seja controlado por um servo-mecanismo que atue no sentido de manter a

distancia ferramenta-peca constante. Este avango é conseguido por meio da fonte através do

" controle da voltagem entre o par ferramenta-peca. A partir disso, a fonte retorna um sinal para

o0 servo-mecanismo avangar de maneira automatica a ferramenta em diregdo a peca, gerando
com isso, a forma negativa da ferramenta na pega usinada. Sem duvida um meio pratico de
executar furos e outras formas geometricas complexas desejadas.

A energia de cada descarga € uma fungdo da poténcia elétrica (tensdo x corrente) e da
durag&o do pulso elétrico. Toda energia, de natureza elétrica, é convertida em energia térmica.
Uma parcela consideravel da energia térmica & consumida para fundir e mesmo vaporizar 0
material da pega. Portanto, a integral da poténcia elétrica em relacdo ao tempo de descarga

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

t
E= j'det o

Por sua vez, a energia assim calculada define o regime de operagio aplicado
Conforme Cruz et al. (1999), para que seja possivel o controle destg energia elétrica sob forma
de arco voltaico, & preciso que as descargas sejam pulsadas



Entretanto, se o arco fosse continuo o resfriamento e, conseqiientemente, a fusdo e
vaporizagéo da pega seria desordenada. A Figura 2.3 apresenta o comportamento da voltagem
€ corrente em relagdo ao tempo de um equipamento EDM com gerador de controle de pulso tal

como o equipamento usado na parte experimental deste trabalho.
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Figura 2.3 - Comportamento caracteristico da tensio e corrente em fungio do tenipo,
de um equipamento EDM com gerador de controle de pulso.

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

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

Ton
Ciclo ativo (%) = ——————=x100 (2.2
iclo ativo (%) Ton+Totfx )
(2.3)

Ciclo inativo (%) = 100 - ciclo ativo

Onde o periodo ho qual ha passagem de corrente € chamado “To,". Analogamente,
durante o periodo em que ndo se tem corrente, na interface ferramenta-pega, “Tox ". Com
relagdo ainda ao T, a Figura 2.3 mostra que uma parte consideravel deste periodo deve-se 3
ionizacgdo da interface ferramenta-pega. Estes dois periodos definem a freqiiéncia de aplicacdo
da descarga, expressos através dos ciclo ativo e inativo da descarga dado acima. De forma
que a sucessdo de aplicagdo destes ciclos, proporciona a remogéo de material, McGeough &

Rasmussen (1997).
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2.1 — Principio do Processo

O principio fundamental € a remogdo do material pelo efeito térmico das descargas
provenientes da abertura de arco de plasma, ou seja, pela ionizacéo do fiuido dielétrico.

Ainda segundo Wick & Drozda (1983), a remocéo de material no processo EDM s€
baseia no efeito erosivo das descargas elétricas que ocorrem entre dois eletrodos, um sendo a
ferramenta e 0 outro a pega a ser usinada. Conforme os referidos autores, diversas teorias tem
sido desenvolvidas na tentativa de elucidar o complexo fenémenc de remogio de material no
processo EDM. Uma destas teorias sugere que, devido ao campo elétrico bastante
concentrado, as particulas de material séo arrancadas como que por um efeito abrasivo. Este
arrancamento de material, segundo propde esta teoria, baseia-se no fato de que as forcas
devido ao campo elétrico superam as forcas de coes@io da rede cristalina do material. Esta
teoria negligencia qualquer efeito térmico, alem do que, faltam evidéncias experimentais para
dar suporte a mesma.

Qutra teoria citada por Wick & Drozda (1983), ao contrario desta, sugere que a remogao
de material no processo EDM é atribuida a fus@o do material da pega por flame jets. Estes
chamados flame jets s&o resultantes de varios efeitos elétricos durante a descarga. Porém,
esta teoria ndo concorda com os dados experimentais e falha em dar uma explicagéo razoavel
no que diz respeito ao efeito erosivo das descargas.

Conforme mencionado no inicio deste topico, a melhor teoria, apoiada pela evidéncia
experimental, sugere que a remogao de material no processo EDM ¢ o resultado de uma alta
temperatura gerada por uma alta intensidade de corrente de descarga. Embora esteja bem

fundamentada, esta teoria ndo deve ser considerada como definitiva e completa por causa das
dificuldades em sua interpretagdo (Wick & Drozda, 1983).

Embora existam controvérsias, a interpretagio da teoria da descarga, base do
complexo mecanismo de remogdo de material no processo EDM, pode ser compreendida por
dividi-la em etapas distintas. Basicamente séo trés as etapas comumente referenciadas por
muitos pesquisadores tais como Wick & Drozda (1983), McGeough (1988), Rebelo et al.
(1997), Cruz et al. (1999). Estas s&o: (1) iniciagéo da descarga, (2) fusio e vaporizagéo de
material e (3) ejecdo de material.

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

desenvolve-se em um intervalo de tempo bem reduzido, de cerca de 107 3 10 segundos
Durante esta fase, um campo elétrico concentrado ioniza o fluido dielétrico dUe

preenche o espago compreendido entre a ferramenta e g peca




A conseqiiéncia desta ionizagio é a formagio de um cang] altamente condutivo
Passagem de corrente entre os dois eletrodos.
A fase de ionizagdo tem inicio quando a rigidez dielétrica do fluido, oy s€ja, quando

Capacidade de resistir @ passagem de corrente, é superada. Este canaj condutor nada maig

do que plasma, submetido a temperaturas da ordem de 3000 a 12000 °C, (McGeough, 1985

Este plasma é constituido por atomos metalicos evaporados de ambos eletrodos, elétrons ¢
ions positivos emitidos respectivamente do catodo (ferramenta) e anodo (peca).

Estes dltimos, elétrons e ions positivos, s&o formados principalmente pela acdo dc
campo elétrico imposto e por efeito termo-idnico, segundo Thomson (1989). A partir destes,
novos elétrons e ions positivos séo formados pelas colises e Pelo  conseqiiente
desbalanceamento elétrico a que ficam sujeitos os atomos neutros do fiuido dielétrico. A rapida
Mmultiplicacéo torna-se entdo uma avalanche de ions positivos e elétrons ¢omo é referenciaga
por pesquisadores como McGeough & Rasmussen (1997).

Conforme comenta McGeough (1988), este canal de plasma tem um diametro estimado
em tomo de 10 um, com alto fluxo de calor. Em decorréncia da energia cinética das particulas
que converte em calor apds as colisbes, principalmente nas superficies dos eletrodos, g
temperatura local se eleva (entre 3000 a 12000 °C como dito anteriormente) Superando em
muito o ponto de fusdo dos materiais da ferramenta e peca. Neste ponto, inicia-se g segunda
etapa do processo de remogdo de material, na qual ocorre a fusio e a vaporizacdo de
pequenas quantidades de material da pega 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 maioria dos
casos, este desgaste da ferramenta ou a perda de material é menor quando comparado aos
verificados na pega. Geralmente a pe¢a esta ligada ao polo positivo, (anodo) e recepe 0s
impactos dos elétrons, ao passo que a ferramenta, ligada ao polo negativo, (catodo) recebe og
impactos dos jons positivos. Como estd em Cruz et al. (1999), "os jons positivos tem muito
menos energia cinética que os elétrons por serem muito menos velozes, com isto transferem
Uma energia de impacto muito menor a ferramenta e conseqiientemente menor remogao de

material da mesma, em comparagéo com o material removido da pega que recebe 0s impactos

dos elétrons”. N _
Ainda com relagdo & segunda etapa, é importante salientar que a descarga é fortemente

concentrada, o que resulta em densidades de corrente elevadas, da ordem de 10* A mm= ’

{(McGeough & Rasmussen, 1997). Em muito isto se deve a pequena Seceao transversal do
canal de plasma e por este estar confinado em pontos estratégicos, ao longo dos picos de
irregularidades de toda a superficie do material usinado, que propiciam a formacao do campo

elétrico com maior facilidade.
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Na terceira etapa ocorre a ejecdo de material. A abrangéncia desta etapa tem inicio
durante a segunda etapa e pode prosseguir mesmo depois do fim da descarga, ou seja, no
fechamento do circuito elétrico. Descrever a dinamica desta dltima 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 agéo térmica 580
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 a
alta pressdo gerada pelas mudangas termodinamicas dos materiais de ferramenta e pe¢a bem
como do fluido dielétrico. Rebelo et al. (1997) apresentam valores de pressdo no interior do
canal de plasma como sendo superiores a 10? bar.

Rebelo et al. (1997) apresentam duas propostas para descrever o modo de ejecéo de
material dos eletrodos. Na primeira, uma parte do volume do metal liquido superaquecido entra
em ebuligio, sendo ejetado sob a forma de vapor e de gotas liquidas, devido ao efeito de
expanséo do gas. Pela Segunda, 0 canal de plasma se expande até que sua presséo interna
seja tdo pequena que, sob o efeito da pressao hidrostatica do fluido dielétrico, o volume do
canal de plasma diminua. Em consequéncia deste fato, a frente de fusédo do material dos
eletrodos decresce e uma parte do material, ainda no estado liquido, € ejetado através do
impacto com o fluido dielétrico, adquirindo grande energia cinética durante a implosdo. Esta
segunda proposta concorda com Benedict (1987), o qual se refere a diminuico do volume do

-canal de plasma como implos&o da botha.

O material fundido ejetado no fluido dielétrico & formado por pequenas particulas
esféricas de diametro em torno de 10° a 10" mm. Como conseqiiéncia da ejecdo de material
fundido ha formagdo de crateras em cada eletrodo. A parte do material fundido ndo ejetado
resolidifica-se na regido onde se formou o canal de plasma.

Do exposto acima, ainda n&o ha um consenso a respeito desta terceira etapa, pois, pelo
que propdem Rebelo et al. (1997), a ejegcdo de material ndo tem qualquer vinculo com 08
parametros elétricos. Porém, estes fatores sao a base para as afirmacées de Benedict (1987) a
respeito de se ocorrer a imploséo do canal de plasma e posterior arraste de material por parte
do fluido dielétrico. Muito mais genéricos ainda sdo Wick & Drozda (1983), quando mencionam

que nenhum dos fatores podem ser desconsiderados.

Conforme comentado anteriormente, a interpretagio da teoria da descarga é algo®
complexo e ainda assunto de questionamento.

As trés etapas anteriormente comentadas constituem todo o processo de remog&o de
material no processo EDM. Uma visualizacio do exposto acima é apresentada na Figura 2.4-
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Na referida figura estéo esquematizados 0S detalhes da sequéncia das trés etapas
cuja duragdo estd na faixa de alguns microsegundos a alguns

dentro de um pulso elétrico,

milisegundos.
FERRAMENTA
PARTE DETALHES
ERODIDA /__————‘v
FLUIDO

DIELETRICO

;e
g v

@
3548

PARTE : ’
VAPORIZADA N I IR

PARTE
FUNDIDA

rocesso EDM: formacéo da descarga e

ode funcionamento do p
pulso de descarga (Benedict, 1987).

Figura2.4 - Principi
et al., 1999), detalhes de um

remocéo de material (Cruz
rtura do arco elétrico, a formagao do canal de

Nesta fraggo de tempo, ocorre a abe
a implosdo de particulas retiradas principalmente da peca.

plasma, o fechamento do arco €
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2.2 — Textura e integridade superficial das pecas usinadas por EDM.

Conforme Fuller et al. (1989), qualquer processo de remogio de material produz
alteragdes superficiais e sub-superficiais na regido usinada. Estas, por sua vez, influem

decisivamente no desempenho da pega em trabalho, principalmente aquelas que estio sujeitas
a esforcos dinamicos, as que devem resistir a altos esforgos estaticos além daquelas expostas
a ambientes agressivos.

Essas alteragbes, em geral, se subdividem em alteragdes nos aspectos da textura ‘
superficial e integridade superficial. A primeira se refere as irregularidades geométricas da |
superficie e a segunda tem relagao com as alteragdes metallrgicas superficiais e sub-
superficiais da peca usinada.

Diferentes processos produzem diferentes alteractes, de acordo com o mecanismo de
remogdo. Os processos teérmicos influenciam bastante nas alteragdes de fase e nas
propriedades delas decorrentes, tais como profundidade endurecida, geragdo de camadas

refundidas e microtrincas. Os processos mecanicos em geral produzem tensdes residuais e os
processos quimicos podem produzir ataques intergranulares.

No caso especifico do processo EDM, de acordo com Field et al. (1989), as principais
alteragbes acham-se agrupadas na Figura 2.5. Estas alteragdes decorrem das altas

temperaturas geradas no processo e de possiveis reagbes quimicas que podersio ocorrer na
microregiao de usinagem.

Textura \ ' 4

_ Integridade
Superficial Sup%rficial
w Rugosidade  Camada Refundida
oW

w Macro efeitos Zona afetada pelo calor

Camada branca
gﬁ:ﬁﬁzgaes ﬁ\llmm|I|IIIIlIllllll|||||||l|||. Alter_agées de fase
Rebarbas 7 Recristalizagzo

= Micro efeitos . Alteragags na dureza
Fissuras Defor_""a(}oes Plasticas
Glébulos ' Tensdes Residuais.

= Microtrinca
Poros "
’ Y, k " Ataque intergranular

Flgura 2.5 - Efeitos superficiais  sub-superficiais (Field et al, 1989)

”
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e extrema relevancia jor &
, maior énfase é di
e dispensad
a

Embora estes dois aspectos sejam d
neste > i
trabalho & camada refundida e a zona afetada pelo calor.

Textura Superficial

ica das superficies usinadas por EDM, observada se
' m o auxilio

Uma caracteristica bas
co (Lim et al., 1991). A partir de

presentar um acabamento opa
da apresenta-se repleta de crateras. Este fato d
: eve-

Dependendo da energia das descarga
8,

de equipamento dptico, é @

mai . x .
ores ampliagoes, a superficie observa
o erosivo de cada descarga.

0
tamanho da cratera pode variar de 20 a 50 pm em diametro e de 10 a 1
a 15 pm em

r i 4 . -
profundidade. Estes resultados sao similares aos apresentados por McGeough (1
. . 98
xa e alta energid produzindo crateras com diédmetros variando d 8), que
e 12,5 a

60 ym e profundidades entre 2,5 @ 12 pm, respectivamente. Conforme Mamalis et al. (198
o uma cratera nao esta somente relacionada com o regime de usina7)’ .
textura prévia da superficie a el usinada. Thomson (1989) mencionagem
e da energia do pulso de corrente empregada ,::

se principaimente ao efeit

utilizou regimes de bai

forma e o volume d

mas também com &
s depende nao soment

edades térmicas do material da pe¢a-
(1988), © material fundido resolidifi
ifica-se em pequenas

a de 2 a 100 um, formando uma superficie rugosa. A
. a.
preposigao de crateras, glébulos de impurezas s
- I ' e
se liberam atraves do material resolidificado), s&
, Sao

0 volume das cratera

também das propri
De acordo com McGeough

metros estao na faix

esferas e seus dia
o, SO

a superficie obtida sé

quando 0$ gases presos
microscopia eletronica de varredura

nta a topografia da superficie usinada por EDM

Caracteristicas d
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s de uma analise por

2.6 mostra como se aprese
rmagoes globulares redepositadas. Um dado rel
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reveladas atravé

A Figura
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mencionado por Lee et al. (1990) € 9
15% de todo o material fundido €
resolidificando-se na forma de globulos €

Segundo Fuller &t al. (1989), 0 P

média aritmética) na faixa de 0.2a12.5um.
A rugosidade da superficie usinada pelo processo EDM tende a diminuir
, com o

acréscimo da frequéncia & com @ orrente, para valores entre 0,05 a 0,1
’ 1 um,

McGeough (1988). Além dissO: comenta qué ©
descarga que por Sua vez é fungéo do regime de usinagem empregado.

ue ao fim de uma descarga e erosdo somente entre 10
. a

removido, enquanto que 0 restante permanec
e,

de uma camada refundida.

rocesso EDM apresenta valores de R, (rugosidad
ade

redugéo da ¢
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Confo i
rme Thomson (1989), a maior fonte deste carbono provém da pirdli
irclise do fluido

dielétrico mai
mais até que das ferramentas de i
grafite (Gr). Essencialment
e quase todo o ca
rbono

fi .
ica confinado na camada refundida.
Segundo Miller & Guha (1999

que, a i

, @ medida em que a temperatura se elev

seqliéncia desses fendmenos, pode-se observar o surgi
imento

de trincas, além da formagao de trés camadas distint
as.

), os efeitos metaltrgicos no ago-ferramenta deixam cl
] _ m claro
a e ocorre a agdo erosiva, a superficie sofre fus
sao

e transformagao de fase. Em con
de tensdes residuais e formagéo

A Figura 2.7 ilustra as trés princi
quando se emprega um regime de alta energia d

pais camadas geradas no processo EDM, melhor vist
. , vistas
e descarga, ou seja, um regime de desbaste

Camada de material refundida

¢ Zona afetada pelo calor

? Material de base

iciais € sub-superficiais de uma superficie

elo processo EDM.

2.7 - Camadas superf
usinada p

Figura

ha (1999), @ primeira camada & uma camada refundid
a, cuja

o uma mistura de austenita, cementita ou carbonet

senta variagdes de composi¢ao quimica. Principalmente a prese 0s.
6 influenciad? pelo meio dielétrico 2 principio e em seguncgi;a
ndo os referidos autores, dureza da camada refun:' do
sado. Segundo Lima & Cruz (1998), esta prim -
s, uma de glébulos salpicados, discretam:rll;:

Ainda segundo Miller & Gu

Microestrutura é constituida @ partir d

Esta camada também apre

de carbono & notéria, pois esta
os de grafite. Segu
e material proces
.se de duas forma

e e outra na forma de
que esta primeira camada n3o estd present
e na

F'>|ano pelos eletrod
é uma variante do tipo d
camada de material apresenta
distribuidos sobre toda a superfici
Entretanto, o referido autor menciona

S ’ H 0
uperficie de uma pe¢a usinada em operagoe

Conforme Lim et al. (1991), @ maioria dos g10
Parte integral da camada refundida, nota-sé ainda que estes nio sio removidos mesm
0 com

ataque quimico. Uma pequend porgdo de
rovavelmente, ist

uma camada, de espessura uniforme

s de baixa energia.
bulos produzidos pelo processo EDM séo

stes globulos, porém, nao :
' esta aderida &
a camada

o se deve ao produto formado da pirdlise do

refundida de modo tio coeso: p

dielétrico.
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Um estudo microestrutural detalhado da solidificagiio da camada refundida do a8°"

répido ABNT M2 usinado por EDM, feito por Lim et al. (1991), ainda apresenta trés distintas

sub-camadas, conforme a Figura 2.8. A solidificagio 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 influéncia também da camada intermediaria B e do material base. Apesar desta

definicao, ndo ¢ nitida a transico de uma camada para outra. Além disso, é significanté uma
variagdo na espessura destas camadas, de posi¢do para posicao )

As camadas A e C s3o, na maior parte, de natureza dendritica e, em alguns POt
onde a espessura € menor, apresenta-se Sem caracteristicas por ser b‘astante atacada. A
camada B consiste de uma estrutura de ledeburita e ocasionais ,dendritas Estas variagdes s3
em partes devidas a uma micro-segregacso associada a um resfriamento 'répido

13

> yg101Q!

AlSl M2
}
3 Fi 28-E d
: igura 2.8 - Esquema da microestrutyra de resolidif;
g . idificacs . apido
: ABNT M2 usinado por EDM (A BeC.g ) $30 da camada refundida do ago-rap!
3 enotagiio de Sub-camadas), Lim et al. (1991)-
Outro fator que a istribuics
‘ ‘ qd feta a distribuicao destas camagas ¢ a energia da descarga, €M outras
alavras, o regime de trabal a descarga,
p ] ho empregado, A tabela 2 1 mostr. g s entual de
cada camada em fungéo do regime de usinagem em a a distribuigao perc
Pregado.
Tabela 2.1 - Distribuicio d
T e o esoldifivagac, o pync da
A refundida (Liy g 2l ':‘92{";680 do regime empregado
\ /
Energia Empregada W—/
Camada (A) camada ()
: a
| camada (C)
Intermediaria 50 20 10
Baixa 10 20 30
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a denomina-se zona afetada pelo calor, que divide-se em, uma
a. A primeira camada, retemperada, tem sido referida assim
e em seguida resfriada rapidamente, formando-se uma
> contenha alguma fragéo de austenita retida. A

nta no estado temperado.

A segunda camad
camada retemperada e revenid
Pois, a sua estrutura foi austenitizada
camada dura e fragil de martensita que talve.

dureza desta camada é parecida com & do ago ferrame
a camada é chamada de revenida, pois € submetida a temperaturas

A segund
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 0S niveis de tensdes residuais e g

formagao de trincas presentes no ma
de processo EDM, tempo de aplicagao dop

do material, geometria da pega e tipo do meio diel
Id et al. (1989), em operagdes de
que para operagoes de desbaste essa espessura € da ordem de

o dependentes da acéo refrigerante do fluido dielétrico.

e ferro (Fe), Lim et al (1991) comentam que é possivel,
e de reagentes adequados, observar todo tipo de
) ao longo da camada refundida e zona

terial sao funcdes de diversas variaveis, inciuindo o tipo
ulso de descarga, energia do pulso, tipo e condigéo
étrico.

Conforme Fie acabamento a espessura da ZAC é da
ordem de 0,01mm, enquanto
0,13mm. Porém, estes valores s&

Em suma, para as ligas @ bas
dependendo das condigdes de usinagem
estrutura do diagrama de fase ferro-carbono (Fe-C

afetada pelo calor.
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2.3 - Taxa de remoc¢ao de material - TRM.

Expressbes empiricas para TRM tais como as apresentadas por Weller (1984),
Bhattacharyya (1973), Pandey & Shan (1985) e Mamalis et al. (1987) dao um bom indicativo,

qualitativo, do comportamento deste importante parametro no processo EDM,. mas néio se pode

dizer o mesmo quanto aos resultados quantitativos. Segundo McGeough & Rasmussen,
(1997), n&o foi desenvolvido ainda um modelo matematico que expresse co

m total preciséo a
taxa de remogao de material -

TRM no processo EDM. Somente dados praticos sobre a TRM
tem sido colocados a disposicdo dos usuarios, sendo estes fornecidos em manuais de

fabricantes de equipamento EDM, como resultados de Pesquisas especificas, utilizando seus
equipamentos. Um exemplo & o que consta da Figura 2.9 ®Xtraida do manual do equipamento
Engemaq utilizado nos experimentos expostos no Capitulo 4.

1000

500

@‘M 100

50 all ™
\\\\_
/ =20
10
.
0 100 gy 1000 1 [us)
; 9. res a |

Figura 2.9 - Valores da TRM em fungéo de Ton para Vérios valores ¢ sdi regand®
ferramenta de cobre-eletrolitico, usi orrente média emp

Nando ago AgNT 1020 (Engemag, 1996).

Q .. e
Pende de Uma sgrie xtensa de parametros. Entr
o :

=
[

&

w  sistema de lavagem (sucgip, injecag -
extemno, de acordo com g Figura 2.13)
@ natureza do gap (estatico OU pulsante

e fluido dielétrico (propriedades elétrica

ambog X | 0
Alravés ga PeCa ou ferramenta - e iateament

),

Seto .
e termtcas, adigio ge Pés )
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Todos esses parametros influenciam e devem serem considerados numa expressio

geral da TRM. Uma expressa@o representativa da TRM em funcao dos parametros do processo

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

2.4 - Relagio de Desgaste - RD.

A produtividade bem como os custos do processo EDM dependem, em parte, do
material usado como ferramenta. Como foi anteriormente salientado, o tamanho da cratera
produzida na peca é determinado pela energia da descarga € pelo material da peca. Parte

desta energia é aplicada a ferramenta e, assim, é produzida uma cratera também na

ferramenta, a qual € igualmente dependente do material da ferramenta e da energia da

descarga. Uma forma de quantificar 0 desgaste carac
usado em diferentes aplicagdes é através de um indice conhecido como relagéo de desgaste

Benedict (1987). Esta relacéo € a comparagéo entre 0 volume de material removido da peca
pelo volume de material gasto da ferramenta. Dependendo da aplicagdo e da combinagao dos

Materiais da ferramenta e da pe¢a. este indice pode ser tdo alto quanto 100 : 1, para condigbes
de baixo desgaste da ferramenta, € 0 baixo como 0,05 : 1, para 0 caso de alto desgaste da
ferramenta. Tal como na TRM, @ relacdo de desgaste (RD) é altamente complexa e também

depende de inumeros fatores, entre os quais 08 relacionados na pg. 19 para a TRM.

teristico de varios materiais de ferramenta

2.5 - Equipamento EDM.

por penetragéo mais modernos tem incorporado uma série de
tecnologias estdo as modernas fontes de poténcia, o

tativo. Estes recursos implicam em maior produtividade

o, Kobayashi (1995).

recentes tecnologias da década de noventa o

ico. Esta tecnologia tem apresentado varias

Os equipamentos EDM

tecnologias ao processo. Entre estas

comando numérico € 0 controle adap
repetibilidade e menor interferéncia do fator human

Além destas, é consi
rticulas ao fl

derada uma das mais
juido dielétr
rdado no capitulo 3, tanto que atualmente as maquinas EDM a
penetracdo ja dispoem de uma unidade qué admite esta possibilidade de trabalho, como

mostra esquematicamente @ Figura 2.10, extraida de um catlogo da Sodick (1999). Em um
e a estabilizagéo da concentragdo através de agitadores que

pecificas trés vezes maior do que a do fluido dielétrico sem adicao

emprego de adigcdes de p2
vantagens, como sera abo

reservatério auxiliar ocorT

1

proporcionam gravidades €3
(Akamatsu & Taneda, 1997)
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(A Dielétrico com adicéo de pé . )
(B) Dielétrico convencional ® Dfelétr!co com adiggo de p6
® Dielétrico convencional

B EDM convencional .
W EDM com adigéo de pés ao fluido dielétrco

Figura 2. 10 - Equi
g y ad.mjlpamento EDM a Penetragao, com dispositivo auxiliar
1¢a0 de pés ao flyjgg dielétrico (Sodick, 1999).
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implementados com um circuito de relaxacdo auxiliar Para esta fingy;
de pulso sgo implem

9). .
(McGegough, 1 S;8 ) mérico permite a realizagdo de pecas com alto grau de complexigag
O comando nu

a ferramenta
estas podem ser executadas independente de se ter um

também Complexa e
ferramenta Se resum
gura 2.12, Pg. 25, so

2 I cesso EDM). .
topico, ferramental no prtO tivo tem um papel importante, como os demais, de aumentay
O controle adapta

p p - ]

das, de forma q

ibili S compost
m ste de ferramenta, sensibilidade a peca p
Compensacées de desga e creen <

m n n menta- utros podem
dicbes da interface ferramenta-peca e o p
de materiais, co

imediatas.
tempos minimos com respostas ime

2.6 - Fluido dielétrico
989), o fluido dielétrico tem um pape| fundamental nq processo,
Conforme Fuller et al. (1 . i
t mesmo

romovem

ido fluido pode ser o)
ia de abertura da descarga. O referido p q
éncia ’ ] ’ . o
s F)'Oted ambos derivados do petrdleo - a agua desionizada
hidrocarbono aditivado -

i des no rocesso:
xerce duas outras importantes fung p p
e SO particulas erodidas ¢

rastando para fora as
interface ferramenta-pega (gap), ar
a lavagem da inte

izinhangas das descargas.
HEtoIpIesISiyayRasUEDNALy i i ficiéncia do focesso é g
tlammeienetceiis das trés fungdes, a primordial para e p
i a
. 7) diz que
Benedict (198

do corte. O objetivo é evitar curtos circuitos e oy Uma baixa tayg
erados do | ; I da Engema 1996), umag
lavagem dos produtos g s0 do fluido dielétrico. Segundo o manual d gemagq ( )
~ tagnagao
de remogéo pela es

i i rbono, resultantes
as particulas de metais e os residuos de ca
i S G i ce ferramenta-pe - Devido 3
lavagem inadequada pe dielétrico, se acumulem na interfa peca
. i ,
. do fluido
do fracionamento

m ! ere na funcso do servo-
rbono, o acumulo dos mesmos interf; ca
do ca i
ivi metal e
condutividade do

m m m ' de arcos estaticos.
m bém aumenta a quantidade . -
ecanismo de avango € ta des, o fluido dielétrico deve ser avaliago principaimen
mprir suas fungoes,
m prir Su
Para bem cu

jedades:
relacdo as seguintes propried
*  Rigidez dielétrica;
“* Tempo de desionizacao,

*  Viscosidade;
*= Calor especifico;
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= Condutividade térmica;
# Ponto de ebuli¢do;
= Ponto de fulgor;

» Perigo a saude.

Maior rigidez dielétrica implica em menor distancia entre ferramenta-pega, com a
consequiente maior precisao da usinagem. Um dos fatores que implicam em altas TRMs €0
tempo de desionizagéo. Este refere-se ao tempo para ions e elétrons se recombinarem depoiS
de uma descarga. Quanto menor € o tempo de desionizagao, menor é o tempo (Tor) necessaro
entre os pulsos subsequentes. Esta caracteristica faz com que se evitem condigdes de arco:

Alta viscosidade prejudica a expulsio dos produtos da erosdo da interface ferramenta”
peca. Para pulsos de pequena energia é aconselhaye| uma baixa viscosidade, mas para pulsos
de alta energia s&o produzidas particulas erodidas maiores e uma viscosi.dade superiof do
dielétrico € recomendada para maior eficiéncia do processo. Baixa viscosidade & recomendada

também no caso onde se requeiram boa precisao dimensional e em usinagem de acabamento
onde se necessita que o fluido circule com facilidage por folgas e orificios diminutos
s diminutos.

Quanto maior o calor especifico, mais energia térmica pode acumular sem grand®
aumento na tefn-peratura_ Quanto maior a condutividade térmica do fluido dielétrico, menor °5
tempo necessario para solidificar e refrigerar gg gotas de metal expelig ,de eroséo-
Isto reduz a possibilidade de particulas se aderirem a0 PO :’:d; :S ia Z:\:a quperfice

ositare

-da pe?a_ Estas duas caracteristicas aliadas dao ajtg Capacidade de refri 55 preservando a
integridade da estrutura metaldrgica do materig da peca durant geracao, p
ante a operacio.

Quanto maior o ponto de ica .
temperaturas elevadas sem perder suas propriedag se mantem

o
=

e . de
S or|g|na|s 0es d
componentes pela evaporagio seletiva das fracde , perdendo menos fra¢

LAt S mais volatei fluido
dielétrico puder absorver os produtos 0asosos da olateis. Quanto menos ©
e

- Atri . . sel
téxicos ou irritantes ao operador. elricas no fiuido, n&o deverm

Além das referidas propriedades s3o exigidas a;

] 21548 aing
tais como alto ponto de fulgor, dando major Nl d
R ranca
incéndios e mesmo No manuseio e estocagem, Ser auim: tar @
corrosao de partes constitutivas da maquina com S PG el PRs s

. . n .
como nao agredir a pele do operador. ura e tubulagdes de borrach2

. fe i 35
a do fluido diéletrico caracterist®

. : de
Operacional diminuindo 0S riscos

Devido aos fatores de protecéo ambientg|

te ; es
aquosas. M crescido 1 aplicacdo de solu¢
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bers (.1?98), a maior parte do gas produzido com estes ti
nvisivel e, mais importante, ndo & prejudicial a sa'dt'pOS =
mente na faixa extrema de desbaste, a subs:t ('e ~e i
o eficiente para melhorar as condigbes ncl>J 'Ii?:c;lp; r
e

Segundo Kénig & Sie
fluido é vapor de agua, qué éi

caus i i
a problemas ambientais. Particular

um mei
meio aquoso pode trazer uma contribuica

trabalho.
(1998) mostram que os aumentos na taxa de
remocgao

Além disso, Kénig & Siebers
ando compara
nagem de matrizes de forjamento e de matriz

es para

4 tal fato reside no '
efeito de um i
resfriament i
0 mais

podem ser n i m
bastante superiores qu dos com os fluidos dielétricos a bas
e de ol
eo,

confi ;

nfirmados em testes praticos na usi
ssdo. Uma explicagéo par
irem maior estabilidade t

s. Os referidos autores tamb
de plasma, torna-se mais concentrada a energia do
processo

fundigéo sobre pre
pronunciado e por possu
mesmo em 4areas pequena
menor produgéo de gas no canal
com a conseqiente melhoria na TRM.
¢bes acima ressaltam a importancia do fluido dieletrico no desempenh

. 4 n

4 base de agua, outra estratégia importzn(::

rocesso EDM tem sido a adicdo de pé
s

érmica, sendo possivel aplica

; ivel aplicar corren
rrentes

altas

ém conclui
ncluiram que por proporcionar

As considera

processo EDM. Além

atualmente em estudo para m

Y-

de fluido dieiéiiicos

elhorar @ eficiéncia do p
mos. Devido a sua importancia

este trabalho

procurou o

seu

de diferentes naturezas ao0s mes

do, conforme esta no capitulo 3 seguinte.

estudo mais detalha

2.7 - Ferramental no process® EDM.

r ferramental © conjunto qué engloba a geometria da ferr
am

ca e o sistema de lava enta, o

propriamente dit

s, € projetada de aco
evem Ser consideradas as tole anci i
rancias dimensi i

sionais pa
ra

gem (Cruz et al., 1999).
a, construida em cobre, grafite e out
ros

Entende-se PO

sistema de fixagao da pe
Em geral, 2 ferramenta

materiais condutor

es menos usuai rdo com a geometria da cavidad
ntemente que d ¢ que
ateral € també
e acordo com a

m detalhes parar compensar a conicidade e facilit
ar o

[ Il u

compensar 0 sobre-corte |
avagem. Este d
ot al., 1999):

ferramental de
secugo do niv

sistema de |

jateamento, (Cruz
O projetista d0

ve pensar no todo, tanto para o aspe
\ pecto de usinage
gem mai
s

el de acabamento e acuraci
idade de form
a desejad
as.

rapida quanto para a con
usada para execugdo de furos passantes, ng
) 0 se

se uma ferram
| do material correspondente ao didmetro d
a

Por exemplo,

faz necessario €
ssura da ferramenta tubular

ente a aréd delimitada pela espe

ferramenta, mas som
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Desta forma, a operagéo de usinagem se toma majs rapida pois o volume de material
efetivamente removido sera menor ao fim da operagdo.,

O proprio dispositivo de fixagdo deve ser Projetado para facilitar ndo apenas @ boa
fixagdo da peca a ser usinada, mas também proporcionar boa lavagem e facilidade de troca.de
peca. Atualmente, com o advento das maquinas CNC, as ferramentas se restringem a uma fuja
haste com extremidade esférica, conforme Figura 2.12. com métodos computacionais, sa0
possiveis tracar trajetorias definidas, o que viabiliza obter superficies complexas. Isto favoreceé

i . jonais
o processo EDM, pela dificuldade de fabricar ferramentas com geometrias ndo convencionat:
| que com o decorrer da usinagem requerem novas corregges de forma.

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

c

{
]
Sucgio - Eletrodo

Infegao - Elotrodo




Capitulo 3

Efeitos da adigdo de pos a0 fluido dielétrico no processo EDM
Apresentam-se neste capitulo caracteristicas especificas relacionadas com adigo de

pé ao fluido dielétrico. Contudo, uma breve abordagem introdutéria seréa feita com o propésito
hi (1995), tem sido referida como uma nova

de situar esta tecnologia que, segundo Kobayas

tecnologia.
O primeiro passo da tecnologia dé adigdo de pd ao fluido dielétrico veio de forma indireta,
através do estudo de Kurafuji & Suda (1965)- Estes pesquisadores analisavam a influéncia dos
a de remogéo de material. Os referidos pesquisadores
o de um dielétrico fazia aumentar a

| o tempo de us
rmados promovia o aumento na TRM

varios fluidos dielétricos na tax
te no qua

tragéo dos residuos fo
utra mais importante e que levaria a pesquisa futuras

3.1, extraida do referido trabalho, apresenta
ue aumentaram em fungéo do tempo de uso

perceberam um efeito importan

TRM. Concluiram que a concen
Esta conclusao inicial conduziu @ uma o
sobre a adiggo de pds a0 fluido dielétrico- A Figura

a TRM em fungo da concentr
do fluido dielétrico (querosene M caso)-

¢éo dos residuos @

OS-:-‘S)‘O'O-O.OOO
O W ™o N
'I 1

O ——

MATERIAL [mg/min}

1 1.5
UOS [mg/l]

/

0.5
CONCENTRAGAO DE RESID

Figura 3.1 Eficiéncia do fluido dielétrico (Kurajufi & Suda, 1965).
ig A -

1, tem-sé que a maxima TRM alcancada se da para uma
um certo tempo de uso do dielétrico novo. A

Analisando-s€ 2 Figura 3. .
50 de residuos; depois de
provados 0% mesmos resultados com a adigéo de grafite

determinada concentragd

partir destas constatagoes:
que grande parte dos residuos formados terem

em po em querosene: e
0

ica rafite s€ deveu a0 1@ e per

A adigéo de d yebra do fluido dielétrico (Thomson, 1989).

roveniente principalmente dad

sido carbono, p
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Kurafuji & Suda (1965) afirmaram também que houve maior estabilidade no process®
Tal estabilidade, segundo os pesquisadores, era devido ao fato de se conseguir menof
resisténcia na interface ferramenta-peca, apesar do aumento verificado no gap: Estds
afirmagdes sao justificadas através do modelo de propagagdo da descarga na presensd dos |
residuos (fragmentos de usinagem) desenvolvido por Kurafuji & Suda (1965), apresentado na
Figura 3.2. Pelo modelo, a descarga propaga da ferramenta para as particulas dos residuo.s
mais proximas e destas para outras até atingir a peca. Sem dlvida, a presenga de ta®s

particulas condutoras altera a fisica do arco e yma das evidéncias entdo constatadas fol 0
aumento do gap com a conseqliente maior estabilidade do processo

» @ adigao de Pos ao fiyj

acabamento. Entretanto, Wong et g

su
(1998) e Gangadhar (1991), desenvolvera™ .

pesquisas empregando o regime de desb m?
aste i be
fizessem. © Sugeriram que outros pesquisadores tar®
i 3.1 - Interface ferramenta-pega,
P
| viﬁ A estabilidade do processg EDM, refe giret?

| L rid - 40
" com a distancia ferramenta-pega' Segundo a por Kurafuji & Suda (1965), tem rela¢d 0

Narumiya et 4, (1989) e Kobayashi (1995

distancia sofre um aumento consideravel pelg adics
¢a0 de pg
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este aumento deve-se a menor resistividade n
a

Conforme Okada & Uno (1997),
evido &s particulas semi-con

co, em granulometria € concentracgdo ideais. Narumi
‘ . iya et al
tragao de pod, conforme a Figura

interface f

i erramenta-pega d dutoras e condutora
jonadas ao fluido dielétri > guando
(1989), apresenta resultados do

3.
3. Os resultados mostram qué adigbes

aume 3 i
. ntar bastante o gap em relagdo ao fluido convenci
IScu i A0 i
te a respeito da concentracao ideal a ser empregada e um COnsenso ind
ainda ndo &
é

ev' » - "
idenciado pela maioria dos

"gap" em funcdo da concen
de pd de aluminio e silicio ao fluido dielétrico pod
pode

onal (sem adi¢do de pd). Muito s
. e

pesquisadores.

Teste 1-Al [= 5A Tor=Tonr =32 8

' 100[
=
‘% Teste 2 - Si 1=5A Ton=Tort = 32us
(U}

[(1=1A Tor=Tor =2 48

Teste 3—A

20 30 40
COncentragéo [al}

Figura 3.3 — Efeito da concentragao sobre o comprimento do gap (Narumiya et.al., 1989)
cluir pelos resultados da Figura 3.3, em trés diferenteg condicdes d
, s de
acima de 10g/l. No entanto concentragdes acima d
sultados compensatérios importantes. e
1osene com adigéo de S, tensdo - 90 volts, corrent
: e

lizando qué
verificaram que este aumento pode ser em torno d
e

Mas pode-se con
usinagem, que taf concentragdo deve ser

40 g/l ndo apresentam re

Okada & Uno (1997), uti
de 3 ampéres € duragéo de pulso dé 2us,
a Figura 3.4.

cinco vezes, cOMO apresenta 0 esquema d
Ferramenta ?
\

v

Querosene + Si

Querosené

Pega

4- piagrama esquemético do gap (Okada & Uno, 1997).

Figura 3.




As vantagens do aumento do "gap" refletem

) -se em avangos estaveis da ferramentd
devido a maior facilidade de escape dos produtos formados pela erosdo, evitando ainda 08
curto-circuitos.

3.2 - Disperséao das descargas e estabilidade do processo

Narumiya et al. (1989) menciona que em condicdes de fino acabamento utilizando
fluido dielétrico normal, as condigdes de usinagem se tomam irregulares. A razio di’sto é que 2
disperséo de corrente de descarga ocorre dentro de certas regides Iirr.1itadas que percorrem
toda a extensao de area transversal da ferramenta, Este fato foi constatado através da analis
osciloscopica do comportamento da corrente de duas ferramentas idénticas alimentadas
simultaneamente, primeiramente sem adicao de PS ao fluido dielétrico e depois cc;m adi¢ao 208
mesmos. No caso do processo EDM convencional, isto &, sem adicao deppé quase t0das as
descargas ocorreram em uma so ferramenta, descargas estas que se alte m’avam em longos
intervalo de tempo em cada ferramenta. Pelo contrario, com 3 adicio de pos, resulta em

'ga € a estabilidade do process® EDM
S
1989), esta estabiligage depende de algumé

ncia ferrame orica®

i er . nta-pe 3 e ele

aplicadas. Por analise osciloscopica, os referidos Peca, tensio e corrent 25
pes que

Segundo o trabalho de Narumiya et g (
caracteristicas das descarga tais como dists

quisadores informam

0
. . - com
menciona o referido autor, ndo ¢ vistg em um p egundos. Esta estabilidade:
rocesso

. 3.
: coen . EDM : |':|gura

resume os efeitos da distancia ferrameMa_pega (ga (‘ionvencmnal. A |
abordados. ‘ P) e da dispersio de descarg®”

caracteristicas se mantém const
antes por maj
als de dez
S

3.3 - Aspectos superficiais e area tota| acabada
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Po6 de silicio

EDM com

EDM D ’
Convencional adigéo de po 5‘
Grande 8

Pequeno e—" | 1‘3
> Dispersas :
Concentradas —a—— Descargas |

scargas (Kobayashi, 1995).

ntre 0 gap ©

dispersdo de de
Figura 3.5 - Relagdo € adisp

Micrografia

\ Vista Tridimensional \

-

s crateras geradas por uma descarga
norma JIS (Okada e Uno, 1997).

mensionais da

ago SK3 da

Figura 3.6 - Aspecto sup
so em ago

de um unico pul




Na referida figura torna
um puiso ge descarga no ago

aspecto Superficig], Principaime

00 beneficio
Nte com relacy
Okada ¢ Uno (1997)

enor quantidade
,reduzindo cons;j
tempo, grande parte das m;

ra da Camagqg refundida. Ac
Ue estsq e
Rodrigues (1999) apresentg s

Cem trag tipos ge fluidos dielétricos com
de descarga. De acordq com M
» QUando ge adicionam p;

Ng & He ( 1995), uma explicags
o dielétrico, € que a5 descargag atuam em m
da Peca Passg 5 sSer aquecida m,

tensgeg térmicag ha pegq. Com isso, tem

o i
ais un:formemente, reduzi
S€ uma Camady fefundida majs fina e m

40 Usinagg o

; = icrotri
» 8indg, 4 formagdo de microt

de elementos de liga,

& Carbong
reduza, Este aspecto

Nada podem ser reduzic
a. Com 4 adicao ge PGS pode-se reduzir a Pef

Porem n3, Ode-sg 4 I'mar a Quantidage de carbono tamb*

SUperfigig reflete nu QUment

través de difracs

Na resisténcia
€ raiog.y Que, 4
de martensita a reduzjy

a antiggy
Ificie USingg
(1991) ¢ Mas

Ui et g (1 998) Mosty.
condutores pa

so EOM
am ag Dotencialidades do proces

a prOdUQéo ecOﬂﬁ .

'Y3ao0 e g¢ Ste abrasivo

: nic 10
icials
Mica gq revestimentos superfic

autores constataram a
aumentar 5 Quantidage
remanescentes Na supe

Gangadhar
com adiczo de pos

-dc
a fadiga. Os ref:”s
. . oge-
0 se Usinar com pos, p it
. e
e de austenita retida e cem

OCesgq ED com 5 digo
Meng; a e

convencional, a dista

iy j‘

F4 eg
g ar
® pé esty relacionado com
m OPeragse
Menty e .

vjo

al
nofm
Uena que descargas a

acima dg Ocm?

€ 3o Peq
aMmento &m dreas
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uns resuitados que mostram que a adigdo de p6 d
r " o
perficie especular em uma area acima de 502

» O referido autor apresenta ainda alg
ilici g
. :’0 a0 fluido dielétrico pode promover uma st
m
, conforme se nota na Figura 3.7
tigagdes de Kobayashi (1995), mostra
' a

3.7, extraida das inves
mética (Ra)e a area usin
e sem adic@o de pos s80

te com a area usinada em
uito pouco com @ area usinada. Este efeito se dev.
ea

¢ca das particulas na interface ferramenta-peca

ada, tanto para EDM sem como com
altamente divergentes. Enquanto
EDM convencional, na EDM

Além disso, a Figura
re'.a?éo da rugosidade média arit
adigso de pos. Os resultados com
que a rugosidade aumenta rapidamen

com S p .
adigdo de pos a rugosidade cresce m

mai i = Coa
or disperséo de descarga devido a presen

pega: SKH51.
Condigoes de usinagem:
eletrodo de cobre, 1 = 1A, Ton =2 S

]
7T

T EDM convencional
=
[}
o /
%', 10l
-§ EDM com adigdo de silicio
o]
S sl \‘
&
0 100 200 300 400 500
Area usinada [em’]

Figura 3.7 - Relagéo entre 2 rugosidade syperficial média (Ra) € a area usinada (Kobayashi, 1995)
presenta resultados razoaveis, quando
m adicdo de pos, para areas acabadas
e sinterizacdo de uma ferramenta

economicamente viavel para

0 sinterizado 2@
onal € mesmo €O
sso de fabricagéo d
res nao & ainda

rodo de sifici

EDM convenci
o proce

O uso de elet

comparado ao processo
menores do que 300 cm?. P
de materiais semi-condutor®
deraveis como
os tomam 0
a a industria,

«tura quanto

orém,
s € conduto
dimensdes consi 500 cm”

Ectes aspect M com posS adicionados ao fluido dielétrico
altamente atrativo par podem ser obtidas pecas com melhores

caracteristicas tanto de t€

de integridade superficial.

B
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3.4 - Taxa de remogdo de material - TRM.

50 de
Em um processo EDM convencional, o tempo de usinagem para a o:et:izz o
acabamento € bastante superior ao de uma operagio de desba'stc?. Portanto, e
usinagem para operagao de acabamento é um dos problemas mais importantes
i al., 1989). )
EDM (N:srren:);z:;uisadores mostram, através da Figura 3.8, que a adigdo de pd de:::;?;: ,
ao fluido dielétrico torna o processo EDM muito mais eficiente, sendo capaz de rtr; oo
tempo de usinagem alcangando, simultaneamente, um alto nivel de acabamen gl
comparado com o EDM convencional. Tal constatacdo ¢ verificada por meio de uma o
de duas pecas com rugosidade maxima de aproximadamente 20um, -e de meiesentadas
transversal, uma por EDM com adicéo de Al e depois por EDM convencional, rep
pelas curvas em finha continua e tracejada respectivamente na Figura 3.8.

A

20F Condigoes de trabatho:
N
\ Eletrodo: Cu,
sl Peca de trabalho: SKH - 51.
'= 1 A, Toff= 2"3 [ Ton = 6 S
\ Area de trabalho: 3,1 cm
\

Rugosidade [Rmax - pm ]

10 ~
~ Fluido normg)
Sy — -~
-
Y T Tt ¥ ol _:_:-__'__.J'----"-'!— —
.: Fluido dielétrico + Al E
; . ) i -
0 100 200 300 Imini

Figura 3.8 - Efeito do tempo de usinagem sobre 5 rugosidade superficial
em operacdes de acabamento {Narumiya et al., 1989).

Da Figura 3.8, para se ter uma idéia, obter uma ry
no processo convencional requer cerca de 300 min, en

po este tempo diminui para aproximadamente 15min

- Isto & uma redugao conside
tempo de usinagem, cerca de 959 ol ©
relacionada diretamente com a redugao dg ciclo inativo gas descargas, ou seja, desioniz%¥”
da interface ferramenta-peca. A completa desionizaggo desta interface & necesséria P2

se desenvolver descargas anormais e de menor energig,

. std
al €
0] aumento Na taxa de remogao de maten

5 pm
e
gosidade maxima em torno d

% d€
diga®

Quanto que no processo com @ w0
ravel

A

0

nao0
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rande quantidade de descargas elétricas
m fator critico no processo EDM
uma descarga, alterando por

—se o ciclo inativo permite-se uma g
forme Jeswani (1980), u

de tenséo assim gue se inicia
retanto, 0 referido autor, investigando a influéncia d
a

m em querosene, empregando regimes de baixa

Reduzindo
Por unidade de tempo. Con
convencional & uma queda brusca
conseqiiéncia a fisica da mesma. Ent
adicdo de grafite (Gr) de granulometria dé 10y
energia (1 - 500 mJ), percebeu uma melhora signi

Dos resultados apresentados pelo referido auto

pela adicdo de Gr. O resultado & uma eficiéncia mai
Proporcionando um aumento de 60% na taxa de remogao de material. A Figura 3.9 ilustra
qualitativamente o exposto, mostrado com

a adicdo de pos ao fi

maior desempenho através d
Legenda:

ficativa deste problema.
r, cerca de 30% desta queda foi reduzida

or do ciclo ativo da descarga
i)

% n
o O processo EDM convencional pode apresentar

uido dielétrico.

EDM - convencional —_—

EDM com adigao de pos ----

A 4

VOLTAGEM

CORRENTE

TEMPO

com e sem adi(}f\o de pé
i 1980, com i )'

Na Figura 3.9, P
ionizaggo. Isto resuita €M ci
estabilidade do process® EDM
Outro fator que infere
com a maior diferenga de

na corrente. Isto esta relacionado
queda de tensao.

igéo aumento
do ao decréscimo de

|
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De forma que, os ganhos na tenso e corrente redundam em poténcias de descargas

maiores compensando em parte a maior resisténcia no "g9ap", por este ser maior devido a

presenga das particulas adicionadas. Deve ser levado em consideragido que a maioria das
particulas adicionadas sédo de natureza condutora, o que poderia facili
descarga em poténcias menores. Entretanto jsto nao ocorre em
<30g/l, pelo contrario tem

tar a propagagdo da

concentragdes adequadas
-Se€ 0 comportamento apresentado na Figura 3.9.

3.5 - Relagao de desgaste - RD.

Figura 3.10, mostra os resultados de TWR para ambos og casos

%, TWR

%A\ TWR
® Querosene Pyrg © Querosene Puro
O TF4 L O TF-1
o TY-1 +TY-2 L o TY-1+TY-2
v TF-2 S v TF-2
A TF-3 A TF-3

0.4 4
02 3
0 2 \
0.2 1
1 2 3 4 5 gl
0,6
(@) Ton=43 ps, Tor=6 Hs,I=25A
(b) Ton =

230 ps, Tm=30ps,|=7A

* TWR - Tool Wear Ratio
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aram este parametro, para cinco tipos diferentes de

pés .

, referenciados apenas por simbolos (TF-1, TF-2, TF-3, TY-1 e TY-2), adicionados e
: m

em fungdo do regime de usinagem empregado e da

quer . :

osene como fluido dielétrico,

Conce = . .

ntragdo dos pos adicionados. Das curvas de TWR, percebe-se que o valor ideal d
a

ada na usinagem ¢ baixo, pa
tiveis, tanto pelos graficos quanto por outras

Os referidos pesquisadores, investig

concen -
o tragdo a ser empreg ra obter menor desgaste da
ra . Y
menta, entretanto estes $ao muito discu

referéncias.
asos, 0 desgaste da ferramenta ndo ocorre

A Figura 3.10 (a) mostra que, €m alguns ¢
0 -
Por exemplo em adigéo em tomo de 0,25 g/l utilizando TF-2. E em alguns casos pode mesmo

fo ,

rmar um revestimento na ferramenta, € O caso por exemplo a adi¢ao na faixa de 1 a 1,5 g/l
utili . !
lizando TF-1. Segundo Ming & He (1995), uma parcela consideravel deste "revestimento” é

car - .
bono. Entretanto, neste (ltimo caso, nem sempre considera-se como sendo um fator

pera usinagens de precisao.
ta a liberdade de se combinar diferentes tipos de

a ferramenta em maiores faixas de

Positivo, principalmente, quando se €S

Ainda a Figura 3.10 (a) apresen
adicdes no fiuido dielétrico, garantindo minimo desgaste d
autores, mesmo quando se aumenta o
de cerca de 1,5 vezes € verificado na taxa de remocgéo
e‘_viével. Este & o exemplo que ocorre para

concentragio.
Da Figura 3.10 (b), $€

d
esgaste da ferramenta, um aumento
nda, economicament

torno de 1,5 g/l

gundo 0S referidos

de - - i
material, considerado ai
adies .

dicdes de TF-1 em concentragdes em



Capitulo 4

Procedimento Experimental

: orme
Neste capitulo descreve-se o procedimento experimental adotado no trabalho. oonf

esta esquematizado na Figura 4.1.

EQUIPAMENTO - EDM
VARIAVEIS DE USINAGEM

DA PEGA A SER USINADA

L 7AA:\TER\AL £ GEOMETRIA

DISPOSITIVO

ETAPA 1
AUXILIAR DEFINIGAO DE PARAMETROS
15, 30 € 60 gll ETAPA 2
TESTES PRELIMINARES

v

GRANULOMETRIA
200, 600, 1000 €
(' RESULTADOS (TRMe RaD 2000 Mesh

DEFINIGAO:
GRANULOMETRIA
TIPO DE PO A SER ADICIONADO

CONCENTRAGAQ

FUIRD ETAPA 3 TRM, RSLE\SQLI)\LJISE%%SGAST B
D‘E;Eg‘:%os TESTES DEFINITIVOS ESPESSURA DA CAMADA REFUNDIDA
‘ PERFIL DE MICRODUREZA

ETAPA 4
AVALIAGAO DOS RESULTADOS

Figura 4.1 - Esquema sobh diagrama de blocos da metodologia empregada-

Conforme & facil de se notar, o procedimento comporta quatro etapas distintas |
apresentadas nos subitens seguintes deste capitulo, de acordo com a sequiéncia abaiX
- FEtapal-— Definigao de parametros (item 4.1)

. Etapa2-—Testes preliminares (item 4.2)
« Etapa 3 - Testes definitivos (item 4.3)

. Etapad- Avaliagao dos resultados (item 4 4)
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Etapa 1 — Definigio de parametros
o: o equipamento EDM usado com suas

al e a geometria da peca a ser
ra e injecdo do fluido

s a serem definidos esta
eis de usinagem, O materi
e o dispositivo auxiliar de mistu

Entre os parametro
principai :
ipais caracteristicas e variav
Usina
da, o ferramental empregado

dielétrico com adicao de po.

Equipamento EDM.
(etapas 2e3, respectivamente) foram realizados em
2 ENGEMAQ 440NC, fabricado pela empresa
gura 4.2 apresenta este equipamento com
quipamento EDM com gerador de
¢éo dos niveis de operagbes

Os testes preliminares € definitivos
penetragéo, um

uirida em 1996. A Fi
pais. Trata-sé de um €
utomaticamente apos sele
es disponiveis no painel gerador.

Modemo equipamento EDM a
Engemaq Eletroerosdo S/A, add
Seus elementos constitutivos princi
Controle de pulso, sem CNC, operando @

pos . . . 2 0
siveis, mediante prévia selegdo das fungd

Cabegote

Painel de
controle

Porta-ferramenta

40 a penetragao - ENGEMAQ 440NC.

1o de eletroeros

Figura 4.2 - Equipamen
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Segundo comenta McGeough (1989), equipamentos com controle de pulso comparados

com os de circuito de relaxac&o apresentam melhor taxa de remocg&o de material com a grande
vantagem de redugéo do desgaste do eletrodo, para acabamentos superficiais comparaveis.
Estes resultados se devem ao melhor ciclo de trabalho dado por Ten € Toy, Segundo manual
Engemag, (1996). Maiores detalhes vide tambem Figura2.3 e expressdes 20ff2, P
Estes ciclos de cada descarga s3o o balango entre os tempos ativ;) - T. ,(dur.agéo o
tempo de descarga) e inativo ou simplesmente intervalo - Torr (duraggo do ter::po de pausa

entre duas descargas consecutivas). Portanto, intmeros regimes de trabalhos <o oosivels dé
serem conseguidos. S saop

O equipamento usado tem um sistemg d
© lavagem pulsado efici
. . ’ 0 ef rante a
presenca do fluido dielétrico com adicso de PO na interface ferram Ictlente queNga eferido
enta-peca. No r

sistema, o recuo da ferramenta é bastante Pronunciado, f
0!

. ire , azendo 50 do
fluido dielétrico no "gap" se faga de forma majs eficaz com que a renovacéd

Variaveis de Usinagem.

Conforme foi dito na Introduca Y
. e §90, optou-se por realizar os ensa ili ime
de desbaste, cujas variaveis se apresentam na Tabela 4 Nsaios utilizando um regd!
a4,

Regime  Tensio [v] Corrente [A]

Ton s] T off [s]

Desbaste 60 o5
200 1
0
Material e geometria da pega a ser usinada
]
O material d li
| ' a peca utilizada nog testes fo;
fabricante, Villares Metals SA_ © aco-rapido ABNT M2 Segundo ©

-ferrame
a  apresents grande versatilidad®:

matrizes de estampagem profundg € outras fe
Este material utilizado foj adquirido n
mm, no comprimento de 127 mm.

etes, estampos de corte, pungoe
e x g R
formagao plastica a frio.

3s de seccao quadrada de 9:52 5

rramentas de q
a forma de bar
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As barras em questao foram retificadas e beneficiadas pela Tool Master Ind. MetalGrgica
Ltda, apresentando uma dureza variando de 64 a 66 HRc e com a seguinte composicdo

Quimica apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Composigao do aco-rapido ABNT M2 em (%).

Molibdénio  Ferro

Carbono Cromo Vanadio Tungsténio

81,55

0,85 4,30 1,90 6,40 5,00

Além do fato de ser largamente utilizado na manufatura de ferramentas, a escolha

deste material se deu principalmente por ser considerado um material de dificil usinagem por
te indicado para ser usinado por EDM. Além de

Processos convencionais, o que o torma altamen -
apresentar elevado grau de uniformidade em suas caracteristicas fisicas e estruturais.

A geometria da pega a sef usinada € apresentada na Figura 4.3. Observa-se que a
OPeracdo de usinagem no bits foi a realizagdo do entalhe semi-cilindrico. Esta configuracao é
Similar 3 empregada por Lima (1997), qué estudou varios aspectos da integridade superficial da

Usinagem desse ago por EDM.

Material a ser usinado

179,52

T
SECAOA-A

ago-rapido ABNT M2, por EDM.

pega USinada’

Figura 4.3 - Detalhe final da

resentada na Figura 4.3 viabiliza a

tria ap
, g97), a geome
De acordo com Lima (1997) blemas, como por exemplo, o da zona

®Xecucso de varios tipos de estudo sem e (por
. e

termicamente afetada e topograia da superm'® rfil

rugosidade € do pert

Varr . da . . .
§ edura, respectivamente), © o avaliagio de outros aspectos da integridade superficial
esmo tempo, futuros trabalho mo por exemplo, o estudo de tensdes

ausa desta geometna, co :
fadiga por meio de ensaios de flexao.

maiores Pro
meio de microscopio Gtico e eletronico de

de dureza da superficie usinada. Ao

Poderso ser desenvolvidos Por ¢
residuais e o estudo de resisténcia a
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Ferramental empregado
xV)J
A geometria da ferramenta, bem como syas principais dimensées, & apresentada na
Figura 4.4. A geometria tubular impde um sistema de lavagem interno & ferramenta. Como 0
interesse € avaliar o efeito da adigéo de pé no desempenho do processo EDM, a presenca das

particulas de pd na regido da interface ferramenta-peca é de fundamental importancia

110

d
25 85 R

76,5

~ 0 PO pade ocorr ulta n@
perda de concentragéo ao longo de toda usinagem (Ming & H 1:r, com o que res "
i A . e| 9 ue
sistema de lavagem por sucgo se torng Inviavel neste Caso. Diante g 5). De forma qt e
' ifi - Diante a
das maiores dificuldades apresentadag Pelo sistema ge ) 0 quadro apresen
lavagem por injecao. Succdo, adotou-se o sistema de
Entretanto, para compe :
R Pensar o efeito da Conicidade . da
ferramenta foi modificada. Segundo o5 resultado » @ geometria da extremidade
s

: . d "
com extremidade conica atende melhor este re ‘e Kurafun & Suda (1965), uma ferramentad
quisi
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de estar relacionada com 0 menor volume de materi
ac erial

arte conica). A partir de entdo, no segund
; 0
de remover o restante de material

o < Uma explicacgo para tais fatos po
é reti :
retirado no primeiro estagio da usinagem (P

G (parte cilindrica), a ferramenta tera menos trabalho
[3] a. . 1A . A
¢a. Esta providéncia acelera tambem 0 tempo de usinagem, ndo dando tempo par
aque o

Sobre-CO .
rte lateral seja significativo. Alem disso, com a geometria adotada, a facilidad
, ade de

restauracs

raca : 5 rapi

¢d0 da ferramenta apds seu uso & rapido e 0 reaproveitamento ao longo d
e seu

compri
. . .
primento é mais eficiente.
o) svel 2 z !
utro fator desfavoravel @ adogao de um sistema de lavagem por sucg
0, é o
o na forma de um semi-cilindro, que

parte do material usinad
poderia obstruir o canal de sucgdo (prejudicando
a

a das particulas de SiC no "gap”) e mesm
- H 0
iclos de usinagem. Em contrapartida

Iz'zsprendimento de uma pequena
eﬁ:iz:zise a;OJ?r dentro da ferramenta. 1St0

a do sistema de lavagem € @ Presen?
processo a longos €
rega de retirar este pequeno corpo nao usinado da
ervatério incorporado abaixo do sistema de

ara que este ndo fosse para o

Provo
car curto-circuito, estagnando 0

O sist
e s
ma de lavagem por injegéo € encar
pequeno res

regij .
ﬁXQ o de usinagem, capturado por um
acs
¢80, conforme & mostrado €m detalne na Figura 45, p
pomba centrifuga. Alem disso, a referida figura

atério e viesse a danificar 0 rotor da
¢ao.

Mog
tra detalhes do sistema de fixa

Sentido

_ do fluxo

ﬁ‘ﬁ;w.gs@&s&& s ,3" do fluido
dielétrico

1 <

P
Shtenid

componentes: 1- corpo semi-circular néo

alguns de seus
3- bit de ago-rapido ABNT M2;

oe nivelamento;
captador do ele
nseguir 0 perpendicularismo entre ferramenta
esta foi assentada em trés pontos

o cobre-eletrolitico. De acordo

Figura 4.5 - Sistema de fixagdo €
ntos de fixaga

gdo do bit; 5-

usinado; 2- po

4- pontos de fixa mento 1; 6- base de apoio.
ojetado para co
ado. Para isto,
o da ferramenta €
Imente usado em EDM.

O sistema de fixag@o foi pr

e .
a base de apoio do material a S€r usin

O material empregado para fabricagé
C v .
om Mohri et al. (1993), este material € convenciona
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Segundo o referido autor, isto se deve ag fato de proporcion
ar

. . a 3
devido a alta condutividade térmica. A Tabelg 2.3 apresenta | lta relacdo de desgaste,
: a

gumas propriedades deste

material.
Tabela 2.3 - Propriedades fisicas e elétricas do cobre-eletrolitico.
Peso especifico
3.

Ponto de fusio 8,9 glem’;
Resistividade elétrica 1083° C;
Condutividade térmica relativa (Ag = 100%) 0,0167Qmm;
Condutividade elétrica relativa (Ag = 100%) 94,3%;

96,3%.

Dispositivo auxiliar

o
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Outro proposito deste dispositivo & garantir a presenga do FAP na regido da interface
m desenho esquematico

;Z:?em;”:?ﬁega durante. a usinagem dos bits. A Figura 4.'7 mostra u

torceirg . S?rﬁento de mlstu.ra e de injegdo do F'AP. Além dl?SO, e.ste' dl:spositivo presta-se a um

equipamemjetlvo, o de evitar que 0S 420 litros ‘de' fluido 4dleletnco do reservatério do

Conexpes do E'DM‘ fossem contaminados com 0S res:duo.s do FAP e que as tubulagbes e
> da maquina fossem danificados com a agao abrasiva dos pos.

E interessante ressaltar que os testes Sem adigao de po foram feitos utilizando o mesmo

amica do processo, para.que os

dispositi
0s anci i i
e itivo por uma questdo de coeréncia, em vista da din
sult - ‘ ica .
! ados viessem a ser compativeis com 03 testes feitos com adicao de po. -

PORTA - FERRAMENTA

FERRAMENTA

TUBULAGOES

DETALHE , _ ’
CUBA ~ ENGEMAQ 440 NC '

CUBA - DISPOSITIVO
EJETOR

PROPOSITO: ARRASTAR O
FLUIDO DIELETRICO E FAP
DA CUBA AUXILIAR.

DETALHE

ra e injecdo do FAP.

itivo auxiliar de mistu

Figura 4.7 - Dispos
o auxiliar, um reservatorio para dielétrico ou FAP com

de velocidade até 3000rpm e poténcia

c .
Apacidade para 36 | (8) com agitador
(C) de poténcia de 1/3CVe 3480 rpm para impulsionar o
das e flexiveis para dentro da cuba (I) de

:";::2 CV’_?ma bomba centrifug’;a
c"'m(-:‘nn;il regido de trabalho, através de tu

ses 250 x 250 x 250 mm.
Controj O funcionamento deste ’
e da vazio do fluido atraves do porta
¢a

das v
bas Valvulas (E) e (D) . Visto que a tubul
0 .
mba, a vlvula () tem a fungdo 4@ 95 2 A
Passaria pela vaivula (D) Jesviando este Paré o reservatdrio (B). 15
' veceriam todo o sistema.

na
© Sofra recalque e ndo se formem bolhas

Fazem parte deste dispositiv
(A) com variagao

pulagbes rigi

disposiﬁVO paseia-se N0 controle das valvulas (D, E, F). O
ferramenta (G) e ferramenta (H) é feito por meio
o apos a valvula (D) limita a vazéo nominal da
pas sagem de todo excesso de fluido, que nao

o faz com que a bomba

pa
nas tubulagdes, que ad
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As valvulas (D e F) controlam o nivel de fluido dentro da cuba do dispositivo (1), um
balango entre entrada e saida do fluido. Na prépria cuba é feita um filtragem magnética’ por
meio de im&s que retém os residuos metalicos provenientes do processo EDM, permitindo que
somente o fluido retorne ao reservatorio. !

Este retono € conseguido por agéo de um efeito de arraste ng jungdo das tubulagdes
onde estdo colocadas as valvulas (E e F), mostrado no detalhe da Figura 4.7. Este e'ztor
propriamente dito, € capaz de contrabalancar a vazio de entrada com o auxiuo'd-a oo ; (E),
com que evita ser preciso colocar mais uma bomba no sistema. )

Etapa 2 - Testes Preliminares

A etapa 2, denominada de testes preliminares, foj realizada com Hsi
estabelecer os parametros relacionados com o tipo e 3 caracteristicas ¢ ° propostlo 42
0 po a serem adotados

0 (SiC) e o silicio (Si)
Para a etapa seguinte, nos

nos testes definitivos. Foi prioridade definir qual dentre carboneto de siljg;
seria o po a ser adicionado, a granulometria e a concentragéo ideais
testes definitivos.

Portanto, foram realizados os testes que constam do ane

selecionados os seguintes parametros constantes da Tabela 4.4 X0 pelos quais foram

Tabela 4.4 - Parametros definidos nos testes prelimi
inares,

 Adigao R R .,GrainUIom'etria: ©
' ’ - Loncentragio

sic | ecoomesh(tsum)

= 30 gll

Os trés parametros finais da Tabela 4.4 foram avaliad
0s, n

- ) _ 0s teste imi
termos da taxa de remogéo de material e a rugosidade média, come $ preliminares, em
' um critério d iaca
e avaliagao.

4.3 Etapa 3 — Testes definitivos

Utilizando os parametros definidos n
as etapas .
anterioreg
]

referenciada como testes definitivos, os quais conforme ¢ g inicia-se a etapa 3,
’ O diagram
a

definir apenas os trés tipos de fluido dielétrico que serdo ysag da Figura 4.1, restam
0

RD, da espessura da camada refundida e perfj} ge microg S para g avaliagdo da TRM, da
ure

. . s . za. TP )
dos trés fluidos dielétricos, referenciados como dleos A B e As Principais caracteristicas
’ » $80 resum;
Idas na Tabela 4.5
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cados por seus respectivos

Tab
ela 4.5: Propriedades quimicas dos fluidos dielétricos identifi
ra usinagem no regime

os ensaios definitivos pa

fabricantes usados n
de desbaste do ago rapido ABNT M2.

Fluidos Viscosidade Massa especifica Ponto de
dielétricos cSta40°C plcm3 Fugor °C
Oleo A 4 0,873 150
M—//
OleoB | Sz o 0,76-082 150 - 300
Oleo C 3,7-47 0,836 -0,933 min.104
‘____________/_____________,

dos nos testes definitivos acham-se resumidos na Tabela 4.6, a

Os parametros emprega

seguir.
Tabela 4.6 - parametros empregados nos testes definitivos
__
" Regime de usinagem Fluidos dleletncos Adigdo
}n.:.. Tensao | Corrente Ton Tott Oleo A Oleo B Oleo C Tipo Granulometria | Concentragéo
b ‘ %,
= M w | st | el Valvoine petrobrés | Tutel2 (um] | mesh [9/]
<§ : “AGIP
Q. 60 25 200 10 NG 03218 Quer‘osene.‘ UT - 396/EE sic| 15 600 30
RS L ‘desodorizado L
O total de peg¢as usinadas nesté trabalho pode ser estimado pela expressdo 4.1:
4.1

NTE = F x (NR x NFD xNR)

Onde:

NTE - Namero total de ensaios:

F - Fator (condigdo com e sem adiga0), - - F=2,

NR - Numero de regime de usinagem (desbaste), - NR=1;
(Oleos ABeC) NFD=3;

yidos dleletrlcos
NR=6.

NFD - Numero de fl
NR - Ntmero de repetiges:
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O numero de repeti¢des igual a seis gera um campo maior de analise que permite maior
confiabilidade nos resultados. Portanto, através da €quacao 4.1, foram realj q |
. . . . T izado um total de
trinta e seis usinagens ou entalhes semi-circulares.

4.4 Etapa 4 — Avaliagao dos resultados.

Conforme esta no esquema da Figura 4.1, os resultados a serem avaliados s3 M
RD, espessura da camada refundida e perfil de microdureza, Cada um dess os sdo: TR
medido conforme & explicado a seguir; es resultados fol

Taxa de remocgao de material - TRM

A TRM é o volume de material removido da peca pelo tempo d ;
3 . € Usinagem, expressa em
mm*/min e calculada empregando-se a expressio 4.2 ’

TRM =12

Al 4.2)

Onde:
Vp =Volume de material removido da pega - [mm?]

At = Tempo de usinagem - [min].

Portanto, fez-se necessario medir o volume de materig| removid
Ido da pega e
o tempo da

operagdo de um ensaio. O volume de material removido dag Pega ¢ obtig
'do pela expressio 4.3:

P (4.3)

Onde:

Amp =Diferenga entre a massa inicial e final do materig da pe
¢a-[g];
p = Peso especifico do ago répido ABNT M2 - 0,0075 - [a];
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inal do material da peca foi quantificada através de

resolugéo de 10" g.
cessario uma limpeza em banho de

A diferenca entre @ massa inicial e f
ca, marca Bosch S 2000, com

En ;
tretanto, antes que as amostras fossem pesadas, fol ne

ace ) .
tona 95% submetida a um aparelho ultra-sonico, para remover qua
de SiC aderidas a superficie usinada, para que néo viesse

o de uma usinagem € fornecido pela prépria

uma balanca analiti
Iquer pelicula de fluido

dielétri
létrico ou mesmo de particulas

au ~
mentar a massa da pega- O tempo de operasd
nterno no painel de controle.

Maaui . , ,
4quina EDM, através do crondmetro |

Relagiio de desgaste - RD-

lume de material removido da pega € o

gao entre 0 VO
dmensionalmente, confor

A RD & definida como 2 rela
v .
olume de material gasto da ferramenta, expressa @ me a expressao

4.4 a seguir:
rp="2
7 (4.4)
Onde:

ido da pesa " [’}

Vp = volume de material remov
31.
Vf = volume de material gasto da ferramenta - [mm T

5s4rio medir 0 volume de material removido da peca e 0
ovido da peca é obtido

ga, fez necé
O volu

menta. me de material rem

De forma analo
e o volume de material gasto da

gasto da ferra
aprese
presséo 4.5

volume de material

segundo a expresséo 4.3,

ferramenta & obtido através da eX

= = (4.5)
A
Onde:
Amf =diferenca entre @ massa inicial € final da ferramenta lal;
nta - 0,0089 [gimm’};

yf = massa especifica do mater
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Am com a8
5 ambé

e0 m a lim tfomadas t '
As mesmas preocupagdes co relagdo 3 i peza da peca sao -

rm men m m da valor de pesagel!

ento da pesagem. Ainda vale |e brar que, ca
n do mo
menta antes

ferrame

ra cada
i RM e RD pa

2dia de trés pesagens. E que os valores obtidos de T

do da média °c

° resu{ta 5 a média de seis resultados oy repeticdes.

condicao é

Espessura da camada refundida.
s

na
: rado
inagem, conforme é most

21,
I EOPHOT
S€ um microscépio dtico Carf Zeiss Jena modelo N

iCA0 i a objetiva, A espessura
i de medicao interno

com sistema

Figura 4.8. Para isso, usou-

Legenda:
- Camada refy

ndida discreta
- Camada refy
-ZAC

ndida uniforme
D - materig base
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que as amostras usinadas fossem primeiramente seccionadas e

Assim, foi necessario
embutidas em resina - baquelite. A seguir, as amostras foram lixadas em uma unica direcéo, de
lometria 220 mesh.

forma g estabelecer uma superficie plana, primeiramente com lixa de granu
Este mesmo procedimento é realizado também com lixas de granulometria 400, 600 e 1000
Mesh, porém alternando-se a diregdo de lixamento de 90".
Por completo os sulcos deixados pelas lixas anteriores  com

nto é feito utilizando pasta de
das com uma solucdo contendo
po de ataque para cada um dos

Isto &€ necessario para se eliminar
grdos abrasivos maiores,

Constatado por microscopia otica. EM seguida, um polime

diamante de 3 e 0,25 uym. Finalmente, as amostras foram ataca

ela, denominada nigreen. O tem

50% de Nital a 2% e 50% de vi
nte para revelar contrastes entre

Seis perfis variou entre 30 & 45 segundos. Este tempo é suficie

a camada refundida da zona afetada pelo calor (ZAC) e desta para 0 material de base.

Perfil de microdureza.
perfil é tragado por trés pontos,

e
rodureza por camada. Este
brangendo a camada refundida

Levantou-se o perfil de mic
cada ponto sendo a media aritmética d@ dez resultados, 2

Uniforme, ZAC e material de base: conforme Figura 4.8. EM
WOLPERT, ¢ carga de 50 ¢ Sendo seis as condicdes dos ensaios, tem-se seis perfis de

) r4gil devido a abundancia de
Microdureza. Exclui-se a camada 1€

pregou-se um microdurémetro

fundida discreta, por ser f

bolhas e tri
e trincas.
a maioria dos trabalhos, que apresentam o perfil de

Este procedimento difere d
Microdureza como sendo obtido por Y

ma maior quantidade de pontos ao longo de uma linha
s. Primeiro € o de empregar
s de leitura das mesmas,

Cargas i i i ss0€es
maiores. Maiores impre s
mbém em maior confiabilidade nos resultados. A carga
4 empregada, dentre outras testadas, que melhor
do é o de ter um resultado

Que cruza todas as camadas. - o
Contudo o método adotado tem uma serie de va g
implica em menores €erro

Portanto maior precisdo, que implica ta

®Mpregada (50 g) foi a maxima carg

i s. Em segun
€Nquadrava na espessura das camadas analisada ’
ontrapartida deve Ser ressaltado que o método mais

'epresentati rficie. Em €
ntativo de toda a super! .
Usado i uidados quanto a referenmamento e processamento dos dados
exige maiores cul .
resentativos.

SXtraidos, para que estes possam ser rep
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Capitulo 5

Analise e discussio dos resultados

5.1 — Taxa de Remogido de Materiaj {TRM)

Conforme McGeough & Rasmussen (1997), a TRM nao tem uma expresséo definida em

termos do volume de material removido da Pe¢a pelo tempo de Operagao realizada, expressa

em mm’/min e calculada empregando-se a quacao 5.1:

TRM =

(5.1)

Amp | mm®
p X At| min

onde:

Amp =Diferenga entre a massa injcig| e final do Materia| usinadg — [al.

yp = Peso especifico do ago rapido ABNT o [9/mm?;

At =Tempo de usinagem ~ [min].

TRM [mm*/min]

CONCENTRAGAQ: 39 ol GR
REGIME DE OPER, : Tory 20 ' GRANUL O .
& OPERAGAO: Ton: 200us Toir. 10ps TENSI%R\;Q'\/S%%”&?&SD“"\)
: TE 284 (pegg
ASTE)
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A Figura 5.1 mostra que a adicdo de SiC nos trés fluidos dielétricos comerciais
Promovey aumento na TRM. O aumento percentual foi de 32%, 62% e 10% respectivamente
pa.ra 08 fluidos dielétricos A, B e C. Uma das principais vantagens do processo EDM com
ad'géo de pos ao fluido dielétrico, como mencionado por Narumiya et al. (1989), é a redugéo
;:Zi’:erével no tempo de usinagem, de forma que isto propicia a obtengdo de maiores TRMs.
_ Mente, este efeito provém do efeito de dispersdo das descargas e do aumento da
Interface ferramenta-peg;a. O primeiro diz respeito a formag&o de menores particulas erodidas
98radas no processo e a segunda com a facilidade de saida destas da interface ferramenta-
Peca. Ainda conforme Jeswani (1981), a adigcdo de pés ao fluido dielétrico reduz a queda de
Voltagem, Constatada no processo convencional. Este aspecto se traduz em maior eficiéncia

dos ¢; ;
S Ciclos ativos de descarga do processo EDM.
Porém, o fluido B é beneficiado de forma mais pronunciada. Analisando a Tabela 4.5

]C(IZZZZU: 4’- Erocedimentos Experimentais, pg. 46), que apresenta algumas propriedades dos
elétricos empregados, percebe-se que o fluido B apresenta a menor viscosidade em
felacao aos fluidos A e C. Segundo o manual Engemagq (1996), quanto menor a viscosidade
tem-se descargas menos concentradas, que retiram menor quantidade de material da pega.
Embora a8 adicado de pds ao fluido dielétrico ndo tenha objetivo de concentrar as descargas,
mas de Promover as dispersdo das mesmas, isto faz com que a quantidade de material
"SMovido $eja maior justamente pela multiplicagdo das descargas por toda a superficie da
Peca. E o efeito torna-se mais pronunciado pela baixa viscosidade do fluido dielétrico B, pois
Uanto maior a viscosidade maiores séo as dificuldades na expulsio dos produtos da erosao,
Pela pr Opria movimentagéo das mesmas na interface ferramenta-pega (McGeough, 1987).
Além disso, nos fluidos A e C, que apresentam maior viscosidade, ha uma maior
SUstentaczo das particulas do que no caso do fluido dielétrico B, que tem maior tendéncia a
Drecipitagéo, Sabe-se que o SiC é um material semi-condutor, gue 0 processo EDM consegue
USina-lo com relativo sucesso (Kénig et al, 1988) e que as descargas preferem a menor
djSténcia para se propagar (Benedict, 1987). Assim, as particulas de SiC sdo usinadas antes da
Pega Propriamente dita. Isso, faz com que a eficiéncia da adigéo, nestes casos, nao seja tao
Dronunciada, uma vez que uma parcela deste efeito é gasto para se usinar as proprias

Particulas adicionadas.
o a adigdo de SiC & o de nivelar as

Mas o aspecto de maior destaque quant
Propriedades  fisicas e quimicas dos fluidos dielétricos. E notéria a diferenga destas

pTOprjedadeS pelos resultados de TRM apresentados sem a adicao de SiC, onde a Unica

Variavel foi o proprio fluido dielétrico.
A condutividade do SiC pode ser um indicativo deste resultado pela alteragdo da rigidez

d’elétrica do fluido dielétrico, ou seja, a resisténcia 4 passagem da descarga.
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5.2 - Relagao de desgaste (RD)

A relaggo de desgaste & definida como sendo o volume de material removido da pega

pelo volume de material gasto da ferramenta, ge acordo com a expressio 5.2
o 5.

3
RD:Ampr mm3
Amf)(?p mm

onde:
Amp =massa de material removido da peca - [g]:
Amf =massa de material gasto da ferraments - l9;

yp = peso especifico do ago-rapido ABNT M2 (pega) - [9/mm?);

= peso especifico do cobre-eletroli
4 Ico (ferramenta) . [g/mme].

A Figura 5.2 apresenta og resultados

(5.2)

Medios da rejges il ’
-~ } A a OS n
comparacao entre as situagdes com € sem adj e saaste uilzad

¢d0 de Sic 3s i idos dielétricos
comerciais pesquisados. + Para trés tipos de fluidos dielétri
u 40 ‘
-
: 2 30 s 32 35
o ¢ 301 A
& E r::
85 204 -
< E
O
< 101]
L
Iy ol
0 ~ Loy » s Ly
LEO A OLEO B OLEOD
D SEM ADIGAq TiSic
REGIVE DE OPE%?\?;%E’??EQ%S;JS"T%’#.GB‘A”“L

o TESQ’I}%R&S 600 mesh (50pm)
60V CORRENTEZ 25A [DESBASTE]

Figura 5.2 - RDs - geradag MO processg EDM
c

com e sem adigio de Sic

M fluidos dielstricos A,BeC
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Pelos resultados de relagéo de desgaste apresentados na Figura 5.2, nota-se que a

a i 3 H . 13 v -
dicdo de SiC trouxe beneficio real somente para 0 fluido dielétrico C, com aumento na RD em

umentos na RD foram minimos.

Mai
$ de 45%. Nos outros casos 0s 2
M convencional, o aumento da TRM se relaciona com a

Normalmente, no processo ED
T ~ . .
®ducio da RD. Entretanto, isto ndo ocorreu em nenhum caso com a adigdo de SiC, e que por

Si . . o
Inal, apresentou aumentos consideraveis na TRM. Este é um indicativo de que consegue-se

real
Salizar tarefas com maior rapidez e com pouco desgaste da ferramenta.
encial que a adi¢ao de SiC tem mesmo em

Estes resultados somente ddo mostra do pot

'egime de desbaste.

53~ Espessura da camada refundida
empenho do processo EDM é a espessura da camada

a estrutura COM transformacbes de fase, tensdes
a e microtrincas. Todos estes fatores influem na
fundida esta intimamente associada a TRM.
particulas erodidas ao fim de um ciclo de

Outro aspecto que afeta 0 des
'efundida, Esta camada comporta um
residuais, alteracGes na composicao quimic
Vida Util de qualquer mecanismo. A camada re

Conforme Lim et al, (1991), grande parte de todas as
descarga é redepositada sobre @ superficie do material usinado. Apenas de 10 a 15% é
-pega. Nota-s€ através da Figura 5.3 que adigdo de

nsideravelmente a espessura da camada

realmente removido da interface ferramenta
elétricos reduz co

dielétrico

SIC em qualquer dos trés fluidos di
nc" a redugéo é da ordem de 3 vezes.

refundida. Principaimente para © fluido

<
=
o
=
>
&
g
< A
o
<
=
<
o
. ANULOMETRIA: 600 mesh (50um)
L PE‘;}%’&%E”%,’?%&: OT%,flf': ?gps TENSAO: 60V CORRENTE: 254 [DESBASTE]
REGIME DE O : Tor
efundida formadas pelo processo EDM,

essuras dacamadar
uidos dielétricos comerciais.

Figura 5.3 - Comparagdo entre 5 esp s
sem e com a adigao de SiC, utilizando tres
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A redugdo na espessura da camada refundida estg relacionada, em primeiro lugar, con

a formagao de menores particulas erodidas. Em Segundo lugar, com a facilidade de escap

destas particulas com a maior distancia ferramenta-pega, Questiona-se ainda o efeito abrasive

que teriam as particulas de SiC quando aceleradag contra a

peca pelas descargas nela:
inicializadas. Este efeito abrasivo pode ser um fator prepondera

nte, uma vez que a camad:
refundida observada em microscopia eletranicy de varredura

e ofica apresenta-s
respectivamente porosa e néo totalmente aderidg 20 material base,

independente do fluidc
especificamente, esta:
fluido dielétrico B con

o .

adi¢do de SiC. As micrografias foram obtidas por MEY (microscopia eletrsnica de varredura) d¢

superficie e MO (microscopia ¢tica) da se¢ao transversa do perfil semi-circular executado.

@ superficie sofre fusdo !

. de-se observar o surgimentt
a pratica sag avaliadag Pelo p

transformacéo de fase. Em consequan

Cia desses fendmenog po
de trés camadas distintas, que de form

erfil de microdureza.
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és das Figuras 5.5 a 510

OS . ~
fésultados de microdureza sio apresentados atrav
C.

Tespect
tivamente para os fluidos A, B e C, com e sem adigéo de Si

o)
% = /
o]
wn
o
>
2 /
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: |
I
|
]
125 150
Profundidade [um]

Figura 5.5 - Perfil de microdureza do ago-rapido ABNT M2 usinado por EDM
com fluido dielétrico A sem adicio de SiC,

1000
28141
o 750
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>
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O o okt
0 100 125 150
Profundidade fum]

Figura 5.6 - Perfil de microdureza do ago-rapido ABNT M2 usinado por EDM
com fluido dielétrico A com adigéo de SiC,
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Figura 5.7 - Perfil de microdureza do ago-rapido ABNT M2 usinado por EDM
com fluido dielétrico B sem adicao de Sic,
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Figura 5.8 - Perfil de microdureza do ago-rapido ABNT
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Figura 5.9 - Perfil
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com f
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| de microdure -rapido ABNT M2 usinado por EDM
strico C com adigdo de SiC.

Figura 5.10 - Perfi
fluido diele

com
meio das Figuras 5.5 a 5.10

nota-sé, por
direita, regies

da esquerda para a
fetada pelo calor e material de b

| de microdureza,

) respectivamente,
da, zona @

mento do perfi
sa
da refundi

No levanta
ase.

Quatro faixas distintas Estas
C .
onhecidas como, glébulos: cama



59

A primeira regido apresenta-se como uma camada nao uniforme e dispersa por toda a
extensdo da segdo usinada (perfil semi-circular). Além disso, apresenta-se com poros €
trincas, como mostra as micrografias da Figura 5.11. Por iss0, nesta regido nao foram
executadas as medigdes de microdureza.

Gao transversal, como é muito
levantamento do perfil de

Microdureza Vickers obtidas
C.

comum na maioria dos artigos que tratam do assunto, no
microdureza. A Figura 5.12 apresenta algumas impressées de
ap6s usinagem EDM utilizando fluido dielétrico B Sém adi¢do de S

Figura 5.12 - Impressées de microdureza Vickers, com car

ga de .
observada em MO (fluido dielétrico g S 50g, em aco-rapido ABNT M2,

em adigio de Sic),
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bter o perfil de microdureza por meio da média dos resultados

etas é o de as impressoe
a com as espessuras de cada regido, devido a

12. Além do que, torna mais precisas as

; Uma explicagéo de se 0

€ mic i

. rodureza por camadas discr s de microdureza serem d

lme ~ . , . )
nsdes consideraveis quando comparad

Car
ga empregada ser de 509, conforme a Figura 5.
maior € a confiabilidade d

uum crescimento nos va
nto para o processo EDM convencional como

iller & Guha (1999), a dureza da camada
o. Na camada refundida pode ter
s temperaturas.

leitura das impressaes e com isso ue se tem nos resultados.
; Os resultados mostram que 0corre lores de microdureza a partir

a camada refundida até o material de base, ta
Para o processo EDM com adi¢@o de SiC. Conforme M
refundida & uma variante do fipo de material processad
o de difuséo, devido as alta
credita-se que 08 baixos valores de dureza
onseqiiéncia de uma baixa taxa de'

refundida. Os resultados de

ocorrj
rrido uma descarbonetagéo por process
pondente a ZAC, a

| de base, sejam C

pessura da camada
m consideragéo a variagdo ou os desvios dos

Quanto a camada corres

u -
Quando comparados com © materia

res 0 . hY
friamento, devido em grande parte & €S
0. Quando s€ leva e

aso do processo
mento da microdur

EDM convencional, exceto para o fluido
eza em todos 0s casos em que

Microdureza apoiam o expost
rf:‘sultados de microdureza para 0 ¢
dielétrico C, depreende-se qué ha um au
houve a adigso de SIiC em relagdo & estes. —

Muito embora a carga aplicada de 509 conduza a resultados confiaveis, pela facilidade
da impress&o Jeixada, exige-se um lote de amostragern consideravel
os se tornem representativos. EM vista disto, acredita-se na
nuo de microdureza através de uma .
5 13 mostra um riscamento feito com carga de 50 g,

de lej

leitura das dimensoes

par .
a que os eventos discret

v' ™ v
labilidade de tragar © perfil conti
inea. A Figura

técnica alternativa

ch

amada esclerometria reti
o .

Por meio desta técnica.

com carga de 50g, em ago-rapido ABNT M2,

) esclerométri
sem adigdo de SiC).

do em MO (co

Figura 5.13 - Ensai étrico B
jelétrico B,

observa

m fluido d
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Com a variagéo da largura do sulco, pode-se determinar as variagdes de dureza nas
diferentes camadas, produzidas pelo processo EDM. A Figura 513 & uma micrografia que
mostra qualitativamente o0 mesmo comportamento discretizado pelos resultados de
microidentacao vickers.
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Conclusoes

Os testes preliminares feitos com adicéo de pd de SiC nas granulometrias de 220, 600

100
0 e 2000 mesh e nas concentragdes de 1
rosene desodorizado puro, no regime de desbaste

5, 30 e 60g/l e Si na granulometria de 220 mesh

na
concentragdo de 30g/l sobre 0 queé

usi iti
inando o aco-rapido ABNT M2 pelo processo EDM, permitram que fossem obtidas as

Sequj
Quintes conclusées:

A adicio de SiC mostrou ser mais eficiente do que a de Si, pelo que mostraram os

fe
Sultados da TRM e da rugosidade Ra

= c&o de 309/ de SiC foi de aproximadamente 121% superior

A TRM apresentada pela adl
condicdes a adigdo de po de Si foi apenas

ao
qQuerosene puro enquanto qué Nas mesmas

Ce
fca de 75% melhor do que 0 querosene puro.

Em relagéo ao acabamento, @ adigéo de p6 de Si piorou a rugosidade média em relagao
), enquanto que @ adicdo de SiC praticamente

a
O querosene puro (10,0um contra 7,0pm
7,7um contra

fe gl

m
anteve a mesma rugosidade ( 7,0m)

nulometria de 2000 mesh, apresentaram baixa TRM e alto

s demais granulometrias investigadas (220, 600

am resultados comparaveis entre si, com um

) Adigbes de SiC com @ gra
alor de rugosidade Ra em comparagéo com 2

e
1000 mesh). Estas granulometrias apresentar

lacdo @ TRM e de 12% em relagao a rugosidade Ra.

des 1
v I .
'0 maximo de 13% emré
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. A concentragao de 30g/l, além de proporcionar um valor de TRM comparavel as demais
(15 e 60g/l), -foi aquela que proporcionou o melhor acabamento superficial (cerca de 15%

(v]
abaixo das demais).

Os testes definitivos feitos com adigéo de pé de SiC ng granulometria de 600 h
" Al e esh e
nas concentragao de 30g/l em trés diferentes fluidos dielétricos Comerciais designad m o
. . n
e C, no regime de desbaste, usinando o ago-rapido ABNT M2 pelo proce Eg aaos por A,
SS0

que fossem obtidas as seguintes conclusdes: DM, permitiram

@ Foram observados aumentos consideréveis na TR\ de cerca de 329 y 9
respectivamente para os fluidos dielétricos comerciais A BecC ¢ ® 9%, 62% e 10%
’ , Com 0Oe

SiC. mprego da adicéo de

o Os fluidos dielétricos originais apresentaram
resultados dg TRM b .
astante diferentes

entre si, 6leo A = 58,6[mm/min], dleo B = 45, 9[mm*/mint ¢
) ) ) min}], éleo C=68 8[ 3, .
,Oolmm /mln]

= A adicdo de SiC teve um efeito de nivelar 0 desempenh ' '
testados, tendo em vista que apresentaram resultados da TRM v
c

de 2,5%. OM um desvio maximo entre si

- Pelos resultados de relagéo de desgaste apresentados, not
» Nota-se que a adicao de SIC

M aumento na RD em mais de
®N0s em cerca de 3,4% e 6,7%

trouxe beneficio real somente para o fluido dielétrico ¢
, €O

45,0%. Nos outros casos, os aumentos na Rp foram p
. . equ
respectivamente para os fluidos dielétricos A e B. i

& Nota-se que adicdo de Sj o

| iC aos trés fluidos dielétri i
consideravelmente a espessura da camada refundida. Para og flui fcos testados reduziu
ordem de 66%. Ido dielétrico C a reducao foi da
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g Examinando o perfil da regido usinada ao microscépio 6tico, foram observadas
hitidamente, as quatro camadas de que trata a maior parte da literatura, conhecidas como:
glébulos redepositados, camada refundida, zona afetada pelo calor e material de base

reveladas com apropriada técnica metalografica e tempo de ataque com reagente Nigreen, em

torno de 30s.

& Os resultados mostram queé 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 adigéo de SiC.

O processo EDM com adigéo de SiC eleva a microdureza da camada correspondente 3

[
ZAC, em conseqiiéncia de uma alta taxa de resfriamento imposta, principalmente pela reducio

da espessura da camada refundida.

Listam-se abaixo algumas sugestées de ftrabalhos futuros na linha de pesquisa

envolvendo a adi¢io de pos em fluidos dielétricos:

=

Estudar e investigar a influéncia de outros pés tais como o Aluminio Niquel e Cromo
)
sobre o desempenho do processo EDM, nas mesmas condigdes estudadas.

& Estudar o efeito da granulometria para uma faixa mais discretizada para varios tipos de

p6s sobre o desempenho do processo EDM.

i Investigar o efeito abrasivo que as particulas adicionadas ao fluido dielétrico possam ter

no arranque de material no processo EDM.

(o Estudar a dindmica da interface ferramenta-peca com adicdo de pds, através de
filmagens de alta velocidade e dos parametros elétricos envolvidos.

& Comprovar para varios materiais, a possibilidade de empregar a esclerometria retilinea

no levantamento do perfil de microdureza.

& Pesquisar sobre a possibilidade de se fazer revestimento de alta qualidade pelo

processo EDM com adigédo de pos.
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Anexo

Resultados Preliminares

Os testes preliminares fizeram-se necessarios ap direcionamento de todo

desenvolvimento dos testes definitivos, estando estes i m
) retamente relacionados com o pé a se
lonados com o po a ser

adicionado, bem como suas caracteristicas, a saber i
) » granulometria e ¢o 5
- _ neentracdo. Os testes
preliminares foram avaliados apenas em termos dos parametros: TRM Ra ¢ dg
s . : a, iendo o querosene
como dielétrico basico. Esses testes acham-se resumidos nas Figuras 8 1,82 ) :
1, 6.2 e 8.3, no regime

de desbaste.

A Figura 8.1 apresenta os resultados do Primeiro teste prelimi
de TRM e Ra sio avaliados em trés condigdes, sendo g primeira se
adicdo Si e SiC.
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A concentragdo de 30 g/l foi adotada segundo sugestSes feitas por Narumiya et al.,
(1995) e a granulagédo de 50 pym (220 mesh) foi escolhida em fungéo da disponibilidade nos
laboratérios. O silicio foi cedido pela empresa LIASA nessa granulometria que também era uma

das disponiveis para o carboneto de silicio do laboratério LTM.
Da Figura 8.1 conclui-se que a adi¢&o de carboneto de silicio (SiC) mostrou ser mais

eficiente que o silicio (Si) tanto em relagdo a TRM quanto & rugosidade. Em relacdo a TRM, o
SiC promoveu o arranque de 66 mm®min, ao passo que o Si promoveu o arranque de 38
mm¥%min, enquanto que o fluido dielétrico sem adicso (querosene) ficou na faixa de 30
mm®min. Em termos relativos, o fluido (querosene + SiC) foi 121% superior ao querosene puro
enquanto que o fluido (querosene + Si) fol apenas cerca de 75% melhor que o querosene puro.
Em relagdo ao acabamento, a adi¢éo de Si piorou a rugosidade Ra em relaggo ao querosene
puro (10,0 ym contra 7,0 ym) enquanto que a adi¢io de SiC praticamente manteve a mesma
rugosidade Ra (7,7 um contra 7,0 um).

Segundo cita no trabalho de Uno & Okada (1997), as particulas do pé adicionado eram
em torno de 15um, aproximadamente 600 mesh. Por outro lado, o trabalho de Ming e He
(1995) apresenta o tamanho dos grdos abrangendo uma faixa de 102 a 10um. 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 dielétrico basico e a concentracao de 30 g/l. Os

resultados desses ensaios acham-se agrupados na Figura 8.2.

€
r—— IE
£ [
£ @
o )}
£ ks ]
£ 3
= 3
= >
o

2 R kW

220 600 1000 2000

[mesh]

Tensé&o 60V, Corrente 25A; Toy= 200ps; Tor= 10us
Fluido dielétrico: SiC + Querosene / Concentragéo: 30 g/l

Figura 8.2 ~ Teste preliminar para avaliagdo do efeito das granulometrias de SicC,
adicionadas no fluido dielétrico (querosene) na concentragio de 30 gll,
em termos da TRM e Ra.




7

De imediato, pode-se descartar a granulometria de 2000 mesh por apresentar baixa
TRM e alto valor de rugosidade. As outras trés granulometrias, no entanto, séo comparaveis
com um desvio maximo de 13% em relagdo 8 TRM e 12% em relagéo & rugosidade (Ra).

Optou-se por prosseguir com a granulometria intermedidria de 600 mesh nao sé estar
de acordo com Uno & Okada (1997), mas também Parque foi a granulometria que apresenta o
meihor acabamento das trés.

O terceiro teste executado serviu para uma constatacso a respeito da concentragéo. Tal
como no segundo, foi realizado somente para carboneto de silicio (escolhido do primeiro teste)
e para a granulometria 600 mesh ~15um (definida do segundo teste), em querosene como
fluido dielétrico basico, nas concentragges 15, 30, 60 g/I. Os resultados apresentados na Figura
8.3 mostram que a concentragéo de 30 g/l é a melhor concentracao que pode ser adotada nos
testes definitivos, isto também confirma o que foi sugerido por Narumya et al, (1997)

A concentragado de 30 g/l, além de Proporcionar um valor de .

A . TRM comparavel as
demais, é aquela que proporciona o melhor acabamento (cerca de 15% abaixo das d is)
() 0 das demais).

TRM [mm3minj
Rugosidade Rafum]

60 lg/]

Tensé&o 60V, Corrente 25 A; Ton= 200ps: T..= 10
v Lot~ 1UUS

Fluido dielétrico: Querosene + S
: SiC/ Granulo i
metria 15um
Figura 8.3 - Teste preliminar Para avalija

, . regs ¢ao d ;
do fluido dielétrico (querosenc com adigao g 0 efeito dag Concentragées,

ul i
em termos da TRy Ra Ometria de 600 mesh,
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Critério de avaliagao em termos da TRM e da rugosidade média (Ra)

TRM

Vide procedimentos experimentais cépitulo - 4, pg. 47-48.

Rugosidade média aritmética (Ra)

Em testes preliminares, foram levantados diversos parametros de rugosidade, tais
como: rugosidade média aritmética R, rugosidade média geométrica R,, rugosidade maxima
R,, rugosidade total R.. Para tanto utilizou-se um rugosimetro SURTRONIC 3+ da Rank Taylor
Hobson com interface computacional de aquisico de dados. Porem, as analises restringem-se
a rugosidade media, por apresentar 0os menores desvios. O comprimento de amostragem

(cut-off) adotado foi 2.5 mm, conforme a norma ISO 4287/1.
Para cada amostra, foram feitas trés leituras no sentido perpendicular ao eixo central da

amostra, de acordo com 0 esquema da Figura 8.4.
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Figura 8.4: Esquema de medigdo do parametro Ra: (a) Perspectiva do bit usinado (b) Vista
superior, na qual a linha de centro define o local onde foram realizadas as medigées.
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