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Morgado, A. J. F., “Influéncia dos Fluidos Dielétricos nas Modificagbes Superficiais do Aco
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Resumo

O fluido dielétrico utilizado no processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) exerce
grande influéncia sobre varios aspectos no comportamento do processo, ja que este possibilita
diferentes condigbes de usinagem e de operagdo. O objetivo principal deste trabalho é o estudo
do desempenho de nove diferentes tipos de fluidos dielétricos em trés regimes de operacio na
usinagem por eletroerosdo: desbaste severo, acabamento e condigédo intermediaria. Para isto,
como material testado, utilizou-se o ago-feramenta ABNT M2, que apresenta grande
versatilidade, combinando excelente tenacidade, dureza e resisténcia a abrasido. Como
eletrodo (ou feramenta de usinagem), usou-se Cobre eletrolitico. Verificou-se que a utilizagio
de diferentes fluidos dielétricos no processo, mantendo-se constantes todas as demais
condicdes de operagbes, implicam em comportamentos diferenciados com relagio ao niimero

de microtrincas, comprimento das microtrincas e espessura de camada refundida, entre outros

aspectos.

Palavras-chave: Fluido Dielétrico, Microtrincas, Camada Refundida, EDM, Usinagem
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Morgado, A. J. F., “The Effect of the Dieletric Fluid in the Surface Modifications of the ABNT M2
Steel Machined by EDM Process”. M.Sc. Thesis, Universidade Federal de Uberlandia, MG,

Brazil, may 2004.

Abstract

The dielectric fluid used on the electrical discharge machining process (EDM) has great
influence on the development and spark control of the process because it provides different
conditions on the machining operation. The main objective of this work is the study of the
performance of nine different dielectric fluids used in EDM in three parameter conditions. This
research tested traditional and nontraditional dielectric fluids as deionized water and glycerin. A
discuss of the most important factors that can produce changes on performance is presented,
especially in terms of finish surface quality. The material used was the ABNT M2 high ~ speed
steel that has great tenacity, hardness and abrasion resistance. Cooper was used as material of

the EDM tool, was noticed different performance between the fluids, that includes the number of

microcraks, length of microcraks and recast layer.

Keywords: Dielectric fluids, microcraks, recast layer, EDM, machining.



CAPITULO |

Introdugao

A necessidade de conformar novos materiais como agos-liga, superligas, ceramicas
finas, compositos, etc., levou ao desenvolvimento de métodos nio tradicionais de usinagem.
Adicionalmente, novas geometrias e formas complexas e diminutas estdo sendo exigidas pelo
mercado.

A Usinagem por Descargas Elétricas, Usinagem por Eletroerosio ou EDM (Electrical
Discharge Machining) & um processo de usinagem que tem por objetivo, usinar pecas com
formas e caracteristicas predeterminadas de materiais duros e/ou condutores de eletricidade.

Os fluidos dielétricos especificamente desenvolvidos para o processo sdo os o6leos
hidrocarbonetados altamente refinados ou sintéticos. As caracteristicas fisico-quimicas dos
fluidos para eletroerosdo podem ou ndo influenciar no processo. Um fator de grande
importancia para a escolha do fluido € a seguranca deste quanto ao armazenamento e o uso
nas operagbes de EDM. Um fluido pode até proporcionar uma elevada qualidade no
acabamento da superficie usinada e altas Taxas de Remogdo de Material (TRM), mas ser
nocivo a satde (intech EDM, 1996).

Apesar de existirem inimeras marcas e fabricantes de fluidos dielétricos, nado foi
encontrada, na literatura consultada, uma andlise comparativa sobre o desempenho dos
mesmos (Ho and Newman, 2003). Uma exceg&o é o trabatho desenvolvido por Arantes (2001).
O que se tem, na pratica & a recomendag¢do para o uso de agua deionizada na EDM a fio e a
substituicdo do querosene por 6leos dielétricos na EDM por penetragao.

O principal objetivo deste trabatho € analisar o desempenho de alguns fluidos dielétricos
utilizados no processo de EDM, para complementar informagdes obtidas em trabalho anterior
{Arantes, 2001), com analises relativas a formag&o de microtrincas (quantidade e tamanho) e
espessura da camada refundida. Adicionalmente, sera analisado o desempenho de fluidos

aquosos, no que diz respeito & velocidade de usinagem, espessura de camada refundida,

acabamento superficial, nimero e comprimento de trincas. Espera-se, desta forma,
disponibilizar informages aos fabricantes de fluidos dielétricos no aprimoramento da gualidade

dos mesmos e aos usuarios, na melhor escolha dos fluidos-a serem empregados nos seus

equipamentos de EDM por penetracao.

.



CAPITULO I
Consideracdes gerais sobre o processo EDM

2 1. Processos ndo tradicionais de usinagem

Os processos nao tradicionais de usinagem diferem dos métodos tradicionais pela

forma de energia empregada e pelos mecanismos de retirada de material da peca. Entre esses

processos, pode-se citar as usinagens a laser, por EDM, por abras&o ultrasonora, quimica

eletroquimica, por jato de agua, etc. Também é comum a combinagio de processos, como a

retificacdo eletrogquimica, jato de agua abrasivo, fotoquimica, etc. Dentre todos, a EDM é um

dos mais disseminados. Ao se selecionar um processo, deve-se levar em conta:
» Materiais a serem usinados;

» Forma da pega (ou operagoes mais indicadas para o processo);

o Capabilidade: Taxa de Remogdo do Material (TRM), Tolerancia Dimensional

Acabamento Superficial e Zona Afetada pelo Calor (ZAC),

« Consideragoes Econémicas.

O processo EDM apresenta suas maiores aplicagbes na fabricagdo de matrizes para

estampagem, forjamento, extrusao, fieiras para trefilagdo, moldes de injegdo de pléastico e na

afiagdo de ferramentas ultraduras (CBN — nitreto cubico de Boro e PCD - diamante

policristalino), a fim de atender aos processos tradicionais de usinagem ou para o setor de

ferramentaria em geral. Os tipos de maquina EDM usados nos dias atuais sdo dois: por
penetragio e a fio.

A maquina de eletroeroséo a fio difere da EDM por penetragéo pelo uso de um fio como

eletrodo (com diametro entre 0,05 - 3,0 mm). Outra diferenca é que a pega a ser usinada nem

sempre esta submersa no fluido dielétrico. Este processo € usado, basicamente, para recortes

em chapas ou blocos. Como 0 processo nao requer
o fio é a propria ferramenta, isto se toma um dos aspectos mais positivos do mesmo, em

¢do com a EDM por penetragdo. O fluido dielétrico é, normalmente, a agua

a fabricacéo de ferramentas de forma, pois

compara
deionizada, com baixa viscosidade e um grande poder de refrigeragdo. As vantagens da baixa
viscosidade sdo as de facilitar a remogao de material, gerar camadas refundidas finas e a de
aumentar a precisdo no corte da pega. O oleo tem sido preferido, ultimamente, por apresentar
menor corrosividade e nao exigir o deionizador necessario para produzir a agua deionizada.
Mas, em virtude do diametro do fio usado ser pequeno, a capacidade de conduzir corrente é
limitada. Devido a esta limitagdo, as fontes de eletroeroséo a fio raramente s&o construidas
para fornecer mais de 20 A de corrente. As maquinas de eletroerosdo a fio quase sempre




trabalham com polaridade negativa, ou seja, o fio é negativo e a peca é positiva. As TRM's sdo
altas e o eletrodo é constantemente renovado. Logo, o desgaste do eletrodo nao é
considerado.

A maquina de EDM por penetragdo compde-se de uma mesa, coluna, base, cabecote
€ uma cuba, adaptada @ mesa de trabalho. Outros compartimentos especificos da EDM fazem
parte do equipamento, como o circuito dielétrico, circuito eletro-hidraulico, que comanda o
avanco da ferramenta em relacdo a pega, e uma fonte de energia pulsada, que controla os
parametros de energia do pulso e a forma do pulso. O circuito dielétrico é o responsavel pela
chegada do dielétrico & regido de usinagem livre de residuos de usinagem e funciona com
vazéo e presséo controladas. As maquinas EDM por penetragdo podem usar tanto polaridade
positiva (ferramenta ligada no polo positivo) quanto negativa, dependendo da aplicagéo. Mas a

maioria das operagdes sao realizadas com o eletrodo positivo.

2.2. Principios do processo

Na figura 2.1 séo mostradas as principais partes constitutivas de um equipamento para

EDM.

SERVO MECANISMO

i _‘y()LTtMB'rRo DE AVANCO DA
FONTE DE
CORRENTE
CONTINUA
RESERVATORJC
DECANTAG
N BOMBA DE
ALTA PRESSAQ
RESERVATORIO

Figura 2.1. Esquema dos principais elementos construtivos de um equipamento EDM



O principio fundamental do processo EDM € a remog&o do material pelo efeito térmico
das descargas. Ao se aplicar, através de uma fonte de poténcia, uma diferenca de potencial
entre duas placas condutoras de eletricidade, chamadas de eletrodo e peca, separadas por
uma pequena distancia, ocorre eletroerosao entre elas. E neste espago entre a peca e o
eletrodo que circula o fluido dielétrico, que se torna eletrolitico na forma gasosa. O fluido
dielétrico € bombeado e filtrado de um reservatorio até a regio de usinagem (McGeough,
1988).

No instante da descarga, o eletrodo e a peca ndo estdo em contato devido ao meio
dielétrico que os envoive. Ao iniciar o ciclo de eros3do, na pequena regido de descarga elétrica,
a poténcia despendida por unidade de area pode chegar até 1000 W/m? e a temperatura até
15.000°C. Assim, o fluido dielétrico evaporara, tornando-se eletrolitico e no meio gasoso a
pressdo podera alcangar as marcas de até 200 atm (McGeough, 1988).

A faisca procura a menor distancia entre a ferramenta e a peca. Torna-se, assim,
necessario o controle da voltagem entre os eletrodos atraves da fonte, a qual gera sinal para o
servo-mecanismo avancar, de forma automatica, a ferramenta em direcdo a peca. Para
controlar esta energia elétrica sob forma de arco voltaico, & preciso que as descargas sejam
pulsadas pois, se 0 arco fosse continuo, 0 aquecimento e, consequentemente, a fusio e a
vaporizagdo da pega seria desordenada. Neste contexto, o dielétrico tem um papel
fundamental no pracesso, por controlar a poténcia de abertura da descarga.

A descarga elétrica dura alguns milionésimos de segundo e este periodo &
denominado de T... Cessada a descarga elétrica inicia-se, por alguns milionésimos de
segundo, o periodo To,. Nele, ocorrerda a eje¢ao dos gases eletroliticos. Os espagos ocupados
pelo gas serdo preenchidos pelo fluido dielétrico em temperatura muito baixa. Com esse
choque térmico, irdo ocorrer micro-explosdes e o desagregamento das particulas fundidas da
peca. Este € o ponto de inicio do processo de usinagem propriamente dito (Kaminski e
Capuano, 1999).

A velocidade de erosao, ou seja, a Taxa de Remogdo de Material (TRM) da peca, é o

volume de material removido da pega pelo tempo de usinagem, onde a unidade & [mmalmin], A

TRM depende de uma série de fatores, tais como:

Intensidade de corrente e tensao aplicada (poténcia);

5

5 Caracteristicas fisicas do material {ponto de fusdo, condutibilidade elétrica,
microestrutura, etc.),

» Duragao do pulso (Ton) € da pausa (Tox), Ou seja, a frequéncia de aplicagdo da

corrente;
Geometria da ferramentaleletrodo;



> Material da ferramenta;
> Processo de lavagem;
> Tempo de pausa para limpeza.

2.3. Polaridade

A polaridade representa qual lado da descarga ¢ positiva ou negativa. Com isto, pode-

se alterar a velocidade de remogao de material, acabamento e estabilidade (Guitral, 1997).
Geralmente, a pega fica ligada ao pélo positivo (&nodo). Ela recebe os impactos dos
elétrons, ao passo que a ferramenta, ligada ao polo negativo (catodo), recebe os impactos dos
ions positivos, sendo estes mais pesados que os elétrons. Porém, os ions positivos tém muito
menos energia cinética que os elétrons. Logo, eles transferem uma energia de impacto muito
menor & ferramenta. Desta forma, muito menos calor € gerado na ferramenta e menor sera a
remocgdo de material. Os pulsos elétricos gerados estdo na faixa de alguns microsegundos a
alguns milisegundos. Nesta fragdo de tempo, ocorre a abertura do arco elétrico, a formagéo do
canal de plasma, o fechamento do arco e a imploséo de particulas retiradas da pega,
principalmente. Alias, o fechamento do arco é o responsavel pela geracgéo da referida implosao,
tdo importante no processo EDM na retirada de particulas do par ferrramenta-peca (Arantes,
2001). O que caracteriza o regime de corte é a poténcia elétrica e a duragéo do pulso elétrico.
Logo, tém-se maiores TRM's para maiores poténcias e duragdes de pulso e melhores
acabamentos sdo obtidos com menores poténcias e menores duragdes de pulso. Sobre a
Relacdo de Desgaste ( RD = desgaste da peca / desgaste da ferramenta), pode-se dizer que
ela também aumenta no mesmo sentido da TRM, na maioria dos casos. Nas figuras 2.2 a 2.4,
estdo esquematizados 0s detalhes da seqiiéncia dos varios momentos de um pulso elétrico

(Cruz et al., 1999).

Eletrodo (Cobre)

Eletrodo (Cobre)

/ Zoaa de Calor

Poga
Ton Toff

Figura 2.2. Fusdo do material da pega (Ton)  Figura 2.3. Implos&o do material fundido (Tq)



Eletroda (Cobre)

Lavagem das particulas do material

Figura 2.4. Mecanismo de lavagem das particulas (Cruz et al., 1999).

2.4. Material da pega e da ferramenta

Quanto maior for o ponto de fus&o e vaporizagdo do material da peca, menor é a TRM,
a Relacdo de Desgaste e a qualidade da superficie. Alguns materiais como Aluminio, Chumbo,
Magnésio e suas ligas sdo faceis de serem usinados por eletroerosdo, por apresentarem
baixos ponto de fus&o e vaporizagéo. O mesmo ndo ocorre com o Tungsténio, Titanio, Osmio e
suas ligas, que tém elevados pontos de fuséo e vaporizagdo. Outra propriedade do material
bastante influente & a condutibilidade elétrica, pois quanto melhor condutor elétrico o material,

maior a TRM (Arantes, 2001).
Os melhores materiais para produgéo de eletrodos sdo aqueles que apresentam um

elevado ponto de fusdo e sdo bons condutores de eletricidade. De um modo geral, os materiais
para eletrodos agrupam-se em duas categorias: metélicos e ndo-metalicos. Entre os materiais
metalicos tem-se; Cobre eletrolitico, Cobre-Tungsténio e Cobre sinterizado. Estes materiais
caracterizam-se por apresentarem 6timo acabamento e minimo desgaste durante o processo
de eletroerosso. Entre os materiais ndo-metalicos, o grafite & o principal. Este € um material de
facil usinagem, porém é muito fragil Os eletrodos de grafite s&o insensiveis aos choques
térmicos, conservam suas qualidades mecanicas a altas temperaturas, praticamente nao se
deformam e séo leves. Entretanto, sdo abrasivos, ndo podem ser moldados ou conformados e
ndo sdo possiveis de sofrerem reducdo por &cidos (Lima, 1997). Os materiais mais usados
como eletrodos em EDM sdo o Cobre e o grafite, com algumas de suas propriedades
mostradas na tabela 2.1.

Os melhores valores sdo obtidos com 0 grafite, pelo ponto de fusdo mais alto desse

material. Mas por se tratar de um material que se contamina com muita facilidade e se

apresenta com diferentes porosidades, muitas vezes pode apresentar baixo desempenho



quanto a relagdo desgaste da pega/desgaste do eletrodo (RD). Por isso, geralmente & utilizado

o Cobre, pela sua melhor condutibilidade elétrica (Benedict, 1987).

Tabela 2.1. Caracteristicas fisicas dos materiais de ferramentas.

Propriedades Cobre  Grafite
Ponto de Fuséo [° C} 1083 3727
Densidade [gfcm’] 8.9 2.1

Resistividade (pcm) 2 10

2.5. Fluidos dielétricos

O aumento das exigéncias tecnologicas e do cumprimento das legislagdes ambientais, a
busca das empresas por certificagdo ambiental, como as ISO’s, tém incentivado as industrias a
buscarem formas de atualizar'e otimizar os seus sistemas de gestdo ambiental. Com isso, vém
sendo desenvolvidos fluidos dielétricos atdxicos e ecoldgicos, visando a diminuigao de riscos
para a satide do operador e danos ao meio ambiente (Tanio, 2002).

O fluido dielétrico controla a poténcia de abertura da descarga, promove a lavagem das
particulas erodidas e promove o arefecimento do sistema. O fluido dielétrico pode ser o
querosene, agua (destilada ou deionizada), glicerina e fluidos a base de hidrocarbonetos. O
arrastamento das particulas é de grande importancia no processo. Conforme as particulas sio
erodidas, elas sdo retiradas e transportadas para fora da regido de trabalho. Um melhor
arrefecimento permite que as particulas retiradas ndo se refundam e continuem incorporadas a
superficie da pega (Fuller, 1989).

Com a evolugdo no desenvolvimento dos fluidos, consegue-se obter familias de fluidos

especiais para eletroerosdo, em substituicdo aos fluidos comuns. Pode-se, desta forma,

Mminimizar ou eliminar odores desagradaveis e riscos de incéndio, como ¢ o caso da utilizagéo

do querosene e similares.
De acordo com a Intech EDM (1996), as principais caracteristicas dos fluidos sao:

Rigidez dielétrica: quanto maior for a rigidez dielétrica, menor a distancia entre a ferramenta e

a peca. Logo, maior sera a precisdo da usinagem.

po para os ions e elétrons se recombinarem depois de

Tempo de deionizagéo: consisté no tem
uma descarga. Quanto menor for este tempo, menor sera o tempo para pulsos subsequentes.

Assim. este & um dos fatores que acarretam em altas taxas de remog&o de material.
Viscosidade: se o fluido apresenta uma alta viscosidade, a retirada dos produtos de erosdo da

interface ferramenta-pega & prejudicada‘ E recomendada, também, uma baixa viscosidade para
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Superficies usinadas por dielétrico aquoso podem ser menos duras que o material de
base. Isso se deve aos Oxidos que sao produzidos pela vaporizagdo da agua. Essa oxidacéo,
com a eletrdlise, pode retirar Carbono, Cobalto e outros atomos do material da superficie. Isso
s dificil no Aluminio, Molibdénio e outros

pode fazer da rebarbagdo uma operagdo mai

materiais, porque a redugao das for¢as usadas na retirada da camada refundida ndo pode

sempre romper 0 crescimento da resisténcia da superficie oxidada. Por outro lado, atomos de

liberados da ferramenta podem ser assimilados pelas partes fundidas do

Cobre que foram
s atomos podem incorporarem-se a camada refundida, contribuindo

material da pega. Esse
para um processo de liga ndo controlado e influenciando no material de base (Guitral, 1997).

A camada refundida na
da afinidade do material da peca
agua em Hidrogénio e Oxigénio.
dielétrico aquoso € tipicamente um oxid

oxigénio em volta da descarga. Alguns materiai
“fragilizagdo por Hidrogénio®, prejudicando a estrutura e a

presenga de oleo tende a ser mais carbonetada, dependendo
com o Carbono. Na agua, 0 calor da descarga decompde a
A superficie externa produzida pela eletroerosdo com
o do material de base, produzido pela area rica em
s com afinidade com o Hidrogénio, tendem a

absorvé-lo. Isso provoca 2
integridade da camada superficial da pega.

Logo abaixo da camada branca encontra-se & chamada “Zona Afetada pelo Calor” {ou
ZAC). Essa érea foi parcialmente afetada pelas altas temperaturas da eletroerosdo. A
espessura da camada refundida e
freqiiéncia usadas durante a usinage

calor para fora da érea usinada. Depen

da ZAC, imediatamente abaixo, depende da corrente e da
m e da capacidade do material de conduzir e transferir
dendo tanto do material quanto das temperaturas

atingidas, a ZAC pode ser bem mais dura do o material de base. Tanto a camada refundida

m afetar a estrutura efou a integridade da superficie eletro-erodida (Guitral,

quanto a ZAC pode

1997).
ra influéncia superficial ou partes sensiveis estruturalmente, a

Em casos de seve
u um tratamento para alivio de tensées de algumas partes pode

remocao da camada branca elo
ser necessaria. A redugdo ou remo

fluxo abrasivo (AFM) ou usinagem el
ragil, pode apresentar trincas

¢ao pode ser feita por algum polimento, por usinagem por
etroquimica (ECM). A camada refundida, com dureza
na superficie usinada. Isso contribui para uma fadiga

muito alta e fi
o um assunto muito importante para a industria

a. Durante anos, esse tem sid

prematura da pe¢
o, com 0S continuos meth

aeroespacial. Entretant oramentos e refinamentos das fontes
modernas de EDM, a aceita roerosdo por essas industrias tem

se tornado cada vez maior.
or penetragao ou a fio, toda usinagem serd bem mais rapida

gao de partes ysinadas por elet

Em qualquer caso, EDMp
usando-se agua como dielétrico. O fluxo de agua € muito mais_eficiente, por ser mais
co. Ao invés de reter calor na regido da descarga

refrigerante e menos viscoso que O ol



_concentragido de 30 all, indica

© desgaste da ferramenta, além

10

penas retiram calor de forma muito mais rapida (e é quase sempre

também escoa melhor. 1ss0 & porque a agua € naturaimente

processo uma melhor penetragdo no espago entre os

dielétricos aquosos n&o a
resfriado ou refrigerado), mas
mais fluida que o dleo e produz no

eletrodos (Guitral, 1997).

Os dielétricos aquosos especiais usados nessas operagbes de usinagem sdo muito

caros. Pelo fato de evaporarem muito mais rapidamente, devem ser trocados com maior

freqiiéncia que os 6leos dielétricos. Infelizmente, as al

aquoso no processo EDM por penetragao ndo compensa a ait
superficial e altos custos de operagdo e manutencdo. Esses aspectos

tas TRM's atingidas com o uso de fluido

a taxa de desgaste do eletrodo,

pobre acabamento
se tipo de usinagem proibitiva em termos de custos e a produgdo de

negativos tém tornado es
vés de dleo ndo conseguiu conquistar o mercado mundial.

maquinas usando agua ao in

2.6. Desempenho de fluidos dielétricos
olvimento dos fluidos dielétricos utilizados no processo tem-se tornado cada

para 0 desempenho do processo €
cidades de usinagem € uma melhor qualidade do trabatho dos

O desenv
vez mais importantes m EDM, proporcionando um melhor
acabamento, maiores velo
operadores (Guitral, 1997).

Field et al. (1998), estudando 0 ofeito de meios de trabalho a base de agua (Glicerina +
4gua) e dielétricos hidrocarbonetado

agua leva a um melhor desempenh

s, verificaram que a refrigeragdo dos dielétricos a base de
o do processo de EDM por penetragdo. Todas as
propriedades observadas do fluido 2 pase de agua apresentaram melhor rendimento,

verificando assim uma taxa de remogao superior quando comparado com outro fluido a base

de hidrocarbonetos.
Em um trabalho re

alizado por Fernandes (1999), foi estudada a adicdo de pos de
Silicio e carbeto de Silicio (SiC), com diferentes granulagdes e concentragdes, adicionados a
trés diferentes fluidos dielétricos comerciais. Foram investigadas as taxas de remoc&o de
material, o desgaste de ferramenta € dois aspectos avaliando a qualidade da superficie
usinada a espessura da camada refundida e 0 perfil de microdureza. Os resultados indicaram
e carbeto de SiC ¢ mais benéfica que 2 adigdo de Silicio nos testes com

de SiC, com 15 pum (600 mesh) e na

ealizados com @ adigéo
ram uma melhora significativa nas taxas de remocgao de material

de nio haver alteragao apreciavel no perfil de microdureza em

que a adigdo d

querosene. Qs testes T

5 sem adigdo de SiC.
o efeito do po de Silicio diluido em 3 fluidos dielétricos,

a superficial de ago ABNT M2, quando comparadas

comparagio com os testes realizado

Rodrigues (1999), estudando

verificou que houve uma melhora da textur
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Ele observou, ainda, uma reducio na
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com i
as texturas obtidas por EDM convencional.
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proces : -
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Arantes (2003) avaliou as St

proce i 3

sso de usinagem por eletroerosao de a

perficies usinadas pelo processo
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no
co ABNT M2. Este trabalho ti
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portantes quando usina-se com fluidos diferent
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a’

es, mantendo-se constantes todas as demais

condigbes de operagdo. Ocor

vari - . e
ando-se apenas o fluido dielétrico. Por
jores acabamentos superficiai
m. o querosene seria indicado no caso de usinagem d

m de

- &m, a maior conclusdo deste trabalho foi a de que o
rosene
! apresentou p s, com grande formagao de crateras
incas durante o processo. Poré )
des i is flui

baste severo, pois 0s demais fluidos ndo

No i i
regime de desbaste leve, notou-se uma diferenga de ru
0s dleos na iders
ndo apresentaram uma consideravel diferenca visual
, enquanto que o
querosene

inferior, com um nUmero muito alto de bolhas de metal
eta

ho pode-se concluir que os fluidos dielétricos apresentara
m

obtiveram melhora significativa em relagéo a este
gosidade. Porém, nas morfologias

mostrou-se com morfologia
redepositado. Através deste trabal

um , o
a grande inconsisténcia no desempenho
entre 0s Mesmos, apesa

a, tal como viscosidade e densidade.

nos 3 diferentes regimes de usinagem. Isso mostr
. a
r de todos apresentaram propriedades

u . - .
ma consideravel diferenca

r’ . -
proximas, dentro de uma mesma faix

2.7. Camada Refundida
produzida uma centelha que superaquece a superfici
ie

No processo de eletroerosdo €
o-a. Estima-se que a temperatura na regiao

po de descarga, fundind
00°C e 15.000°C (Medeiros, 1985).
neamente na peg¢a € no eletrodo. Com ajustes

de modo que :
que se obtenha até 99,5%

do material dentro do cam
d .

a centelha possa variar entre 12.0
erosdo ocorre simulta

O processo de
ssivel controlar a erosao,

convenientes da maquina, € po
no eletrodo.

das, desintegradas na
a e, no seu lugar, fica uma pe

d ~
e erosio na pega e 0,5%
forma de mintsculas esferas, sdo removidas
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s1SBIUUFU

215805




A camada refundida é intrinseca ao processo EDM e, apesar das novas tecnologias

empregadas controlarem-na a um grau bem fino, a natureza térmica do processo EDM impede
a . " . . . .
sua total eliminagao. Na figura 2.5 € mostrado a disposi¢do das trés camadas distintas de um

Material usinado por eletroeroséo.

%3 | Camada Refundida

L— ZAC

- Metal de Base
]!

|
|
j

Figura 2.5. Representagdo esquematica das trés camadas distintas no material usinado por
eletroerosio.
o de uma cratera e uma certa quantidade de ;

arga, ocorre 8 formaca
devido a tensao superficial e efeitos

a superficie da cratera
evido as paredes frias da cratera e ao poder de

m carbonetada e é chamada de

Apds uma desc
Material fundido vai se redepositar
de resfriamento. Esse material vai s€ resfriar d
refrigerago do fluido dielétrico. Essa camada tende a ser be
nda “camada branca”. Abaixo dela fica a chamada “zona afetada pelo
parcialmente afetada pela
e abaixo, dependem da corrente e da freqiiéncia

nducao de calor do proprio material. A

material refundido ou ai
s altas temperaturas. A dureza da

calor” (ZAC), onde esta €& apenas
Camada refundida e da ZAC, imediatament

usadas durante a usinagem, além da capacidade de co
camada refundida pode afetar @ estrutura efou @ integridade da superficie usinada por EDM

(Milier e Guha, 1999).

2.8. Textura e integridade superficial

mog¢ado de material sdo

1989), em um processo que envolve a re
na regido usinada. Alteragdes estas que )
’ i h:

se sub-superficiais
alho, principatmente aquelas que estdo sujeitas a ;

Conforme Fuller {
Produzidas alteragbes superﬁciai
influem no desempenho da pega de trab




que devem resistir a altos esforgos estaticos além das expostas a

esforgos dinamicos, as ~
erages, em geral, se subdividem em alteracbes nos aspectos

ambientes agressivos. Estas alt
da textura superficial e integridade sup

Diferentes processos produzem d

erficial.
iferentes alteragdes. Os processos térmicos

influenciam bastante nas alteragdes de fase e nas propriedades delas decorrentes. Os

s. em geral, produzem tensdes residuais e 0s processos quimicos podem

processos mecanico
ulares (Fernandes, 1999).

produzir ataques intergran
t al. (1989), as principais alteragdes acham-se agrupadas na

De acordo com Field €
figura 2.6. Estas alteragdes decor

possiveis reagdes quimicas qué poderéo o

rem das altas temperaturas geradas no processo e de

correr na micro-regido de usinagem.

INTEDRIDADE SUPERFICIAL
TEXTURA SUPERFICIAL
Camada Refundida
Zona afetada pelo calor
Deformagdes Plasticas
Tensdes Residuais
Microtrincas

Ataque intergranular

Rugosidade

Macro efeitos
Marcas
Ondulagoes
Rebarbas

Micro efeitos
Fissuras
Globulos
Poros

iciais (Field et al.,1989).

Figura 2.6. Efeitos superficiais € sub-superf
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CAPITULO Il

Procedimento Experimental

3.1. Equipamento

As operagbes de usinagem foram realizadas em um equipamento EDM por penetragao

modelo Engemac 440NC. Trata-se de um equipame

que opera automaticamente apos selegao dos niveis d

nto com gerador de controle de pulso e
e operacdes. Os ciclos das descargas

s&o o balango entre 0s tempos ativo e inativo. Portanto, inGmeros regimes de trabalhos podem

ser selecionados de forma isolada.
o equipamento EDM existe um dispositivo desenvolvido por Fernandes

Acoplado a
com o objetivo de diminuir a quantidade de fluido a ser utilizado nos

(1999) e Rodrigues (1999)
O equipamento EDM tem capaci

dispositivo desenvolvido permite trabalhos com apenas 40 litros.

ensaios experimentais. dade para armazenar cerca de 420
litros de fluido, enquanto 0O

Com isso, viabilizou-se trabalhos experimentais para avaliagdo de desempenho de diferentes

fluidos dielétricos.
a bomba centrifuga de poténcia de 1/3 de CV e 2840 rpm &

No dispositivo auxiliar, um
vés de tubulagbes rigidas e flexiveis para dentro da cuba

usada para impulsionar o fluido atra

de dimensdes 250 x 250 x 250 mm, CO
O funcionamento paseia-se, CO

mo mostra a figura 3.1.

mo mostra a figura 3.2, no controle do fluxo do fluido
no porta-ferramenta e ferramenta. O fluxo & controlado por meio de valvulas. O sistema de
eado em magnetismo, com
de residuos ferromagnético

filtragem & bas a colocacdo de imds nas paredes da cuba. Isso
permite a retengéo s. O retorno do fluido ao reservatorio se faz por

gravidade.
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Figura 3.1. Esquema de montagem do disp

ao equipamento Engemac 440NC.
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440NC.
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ositivo auxiliar de bombeamento de fluido acoplado
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mbamento de fluid
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e-se observar o posicionamento da cuba auxiliar em relagéo a

Pela figura 3.3 (a), pod
gura 3.3 (b) a cuba principal encontra-se aberta

quina e ferramenta. Na fi
m o conjunto em condigdes opera
ma, uma vez que O equipamento ndo funciona

cuba principal da ma

As figuras 3.3 (c) e 3.3 (d) mostra
pal continua ativo no siste
a do oleo contido em seu reservatoério.

cionais. Nota-se que o fluido

do reservatério princi
sem um nivel minimo de segurang

(c)
o interior da cuba principal. (a) cuba auxiliar no

uxiliar montada n
ba auxiliar no interior da cuba principal aberta; (c) cuba

pal com 6leo dielétrico.

Figura 3.3. Detalhes da cuba'a

interior da cuba principal fechada; (b) cu

auxiliar com oleo dielétrico; (d) cubas auxiliar e princ




3.2. Variaveis de usinagem

Para avaliar a influéncia dos parametros de usinagem sobre o ndmero de trincas
comprimentos de frincas, espessura da camada refundida, rugosidade e morfologia de
Superficie, optou-se por trés regimes de usinagem: desbaste severo, desbaste médio e

desbaste leve. Os parametros adotados para 0s trés regimes estdo mostrados na tabela 3.1

Tabela 3.1. - Parametros empregados nos testes
REGIME  Te|us] Drl%l Ts Corrente[A] Tensdo[Vj

“Desbaste Severo 400 95 6 20 60
Desbaste Médio 200 95 4 15 50
Desbaste Leve 75 90 3 10 40

O T, representa o tempo ativo da corrente, o Dy representa um percentual relativo

entre T,, e T, segundo a formulagdo a seguir:

_ (T,4x100)
d Tow + Torr (3.1)

é ajustavel na maquina. No mostrador da maquina

A intensidade de corrente, Ts,
se a leitura da corrente & da tensao da descarga aplicadas. Foram fixados

Engemac, faz-
nto periédico da ferramenta em

também alguns parametros importantes, tais como: o afastame
0,4 mm e o tempo de erosdo por afastamento em 6 s. E mostrado também o Z. (posicdo

maxima da ponta da ferramenta) e Z (posigdo instantanea da ponta da ferramenta) e o HE

(Horimetro de Erosao, ou tempo total de usinagem).

3.3. Material e geometria da ferramenta
Foram utilizados dois tipos de ferramentas de Cobre. Para avaliar o fluido dielétrico foi

Utilizado uma ferramenta vazada e de ponta conica, como mostrado na figura 3.4. Ja para a

avaliacio do controle de volume dos fluidos aquosos, utilizou-se uma ferramenta cilindrica nao

vazada.



Figura 3.4. Geometria da ferramenta de Cobre vazada e de ponta cénica utilizada nos ensaios

Para avaliagao dos fluidos dielétricos.

O material da pega utilizado para este trabalho foi 0 ago rapido ABNT M2. Este materia|

apresenta grande versatilidade combinada com tenacidade, com dureza entre 64 e 66 RC.
Apresenta ainda uma grande uniformidade nas suas caracteristicas fisicas e estruturais. Por
Sua elevada resisténcia ao desgaste, & indicado para confecgdo de ferramentas de corte para
tornos, brocas, fresas, machos e cocinetes, estampos de corte, pungbes, matrizes de
estampagem profunda, bem como outras ferramentas de deformagéo plastica a frio. Por ser
considerado um material de dificil usinagem por processos convencionais, adequa-se a

usinagem por EDM.
As amostras utilizadas foram barras de segdo quadrada (60 mm x 10 mm), com ;

entalhe semi-cilindrico. A composigao quimica do ago rapido ABNT M2 esta descrita na tabela

3.2 abaixo:
rapido ABNT M2 em (%).

Tabela 3.2. — Composigao aproximada do ago-
o Vanadio Tungsténio Molibdénio  Ferro
1,90 6,40 5,00 81,55

Carbono Crom
0,82 4,30

3.4. Fluidos dielétricos testados
o em conjunto com algumas empresas que forneceram os éleos

Este trabalho foi feit
croquimica, lorga € Archem. Foram ainda analisados mais

dielétricos comerciais Texaco, Mi

dois fluidos ndo comerciais para usinagem: agua deionizada e dlicerina. Algumas

Caracteristicas quimicas desses fluidos estdo descritas na tabela 3.3.




Tabela 3.3. — Caracteristicas quimicas dos fluidos dielétricos.
Fluidos

Caracteristicas Oleo Oleo Oleo Oleo Agua
Querosene Glicerina
deionizada

A B C D
L1 L1 L1 L1

Transparente Transparente

Cor ASTM L05
Densidade a 20°C 0,84 076 078 0,84 0,82 1,26 1
Viscosidade cSt,
37 25 254 28 1-2 i *
40°C
Ponto de Fulgor, °C 130 110 110 100 40 . *
* 3 * * * ™

Ponto de Fiuidez, °C  -12

3.5. Parametros avaliados

foram avaliados o desempenho

usinadas de ago ABNT M2,

Para andlise das pegas
trincas, a espessura da camada

d . . . a i
0s fluidos dielétricos, o num
. . .

efundida, a rugosidade e a mo
de varredura e interferometria laser.

ero € O comprimento de

rfologia de superficie, através de microscopia otica, eletronica

3.5.1. Preparagio metalografica
rtadas na se¢édo transversal, utilizando-se

aragao as pegas foram co

elo AA-3, €M equipamento
press
00 mesh. O polimento foi feito em politriz

granulometrias 3um, 6pm, Sum e 1/4pm.

No processo de prep
Discotom. Apés o corte as amostras

disco abrasivo Arotec, mod
quina Struers Tempo 2. As amostras foram, entao, lixadas

f . \
Oram embutidas em uma ma

Struers Dap-7 utilizando-se pastas de diamante com
O ataque quimico foi feito com reativo quimico Nital 2%.

3.5.2. Ntimero e comprimento dé trincas
Na contagem do nimero € comprimento dé trincas, foi utilizado um banco metalografico
Zeiss Neophot 21. A leitura foi realizada ao longo de toda a se¢ao transversal e em trés

amostras de teste.
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3.5. ;
3. Rugosidade e morfologia da superficie

levadas ao interferometro, apresentaram baixa refletividade (em
o da técnica de interferometria, pois a reflexdo é um
foi a de recobrir as amostras com uma

As amostras, quando

to
Mo 1% a 3%), o que impossibilitou 0 US

do . P T
s seus principios basicos. A solugao deste problema
i utilizado um equipamento Emitech K550. Este processo

gosidade da superficie, pois a espessura da
te a 10° mm) e a resolugéo do

.
ina camada de Ouro. Para isto, fo

ndo A
afeta os resultados ou parametros de ru

ca .
mada depositada esta na ordem de nangmetros (equivalen
metros (equivalente a 10° mm).

gosidade foi um interferdbmetro a laser UBM
rametros: area de 1:1 [mm] e

int A e . N
erferdmetro utilizado esta em micro

O equipamento utilizado para analise de ru
itas leituras de area com 0S pa

a0 x) e 20 pontos/mm (na diregéo y).
cie foi feita em microscopio eletrénico

Microfocus Expert {V. Foram fe

u .
ma resolugdo de 2000 pontos/mm (na dire
A observacdo e analise da morfologia da superfi

de varredura Zeiss, modelo Leo 940 A.
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CAPITULO IV

Resultados € Discussao

o aspecto tipico da seG30 transversal de superficies

As figuras 4.2 a 4.4 mostram
enca de trincas camada branca € bothas.

usi _
inadas por eletroerosao. Nota-s€ a pres

4.1. Numero de Trincas

s com operagao em regime de desbaste leve,
ra4.1. Onde, observa
m melhor desempenho que 0S demais

s é inferior as dos

Os dados obtidos para 0 numere de trinca
s na tabela 4.1 e figu

médi .
édio e severo sdo mostrado
eve U

as NoS fluidos aquoso

-se no desbaste leve,

entre os fluidos hidrocarbonetados, que o 6l€0 At
fiuidos. Observa-se também qué © numero de tric

fluidos hidrocarbonetados.
e coeficiente de

com O respectivo desvio padrao (D.P.)

Tabela 4.1. Numero médio dé trincas,
variaggo, encontrados na segao transversal dé amostras usinadas nos regimes de desbaste
leve’ medio e severo. /
Leve Médio Sev‘&___J
Coeficiente Coeficiente . Coeﬁc.iente
Fluido |Média|D.P.jde variagao|Média D.P.|de V:;lgqao Megc:ua Dép'ﬁ%g’gg
A 9 | 10 0.90 21| 10 . T8 | .
B 11 | 8 1.38 51 | 15 0.29 42 |10 0.24
c 42 | 15 2.80 33 | 14 0.42 41 |10 0.24
D 16 | 10 1.60 65 | 13 0.20 17407 175 g,;g
Querosene| 35 | 21 1.67 51 | 13 0.25 : : 010
G+AD | 5 | 5 1.00 7 13 0.43 53 060
AD 4 | 8 0.50 3 | 5 1 gg 2 | 8 00
ADPI 1 3 0.33 2 | 3
meédio, © comportamento em termos do numero de trincas
sbaste leve, ou seja, a

Para regime de desbaste
no regime de de

formadas mostrou-se semelhante ao observado ‘ o . t

Supremacia dos fluidos aquosos em re[agéo aos hldrocarbone a .OS. , entre OS
nho do gleo Aeum desempenho ruim da querosene.

esentando menos

elhor desempeé .
S0S continuam apr

hicrocarbonetados, um M
No regime de desb
trincas que os hidrocarboneta

o fluido dielétrico A deixa de t€

aste severo os fluidos aquo '
ncas é elevado €

dos. Entré oS

hidrocarbonetados, o numero de tri

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERL
BIBLIOTECA ANDIA
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ﬂ .
uidos nos regimes de desbaste leve,

ransversal de amostras usinadas

a da secdo
gime de desbaste severo
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Figura 4.4. - Micrografid da se6¢ao trans
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mpriment das trincd sao mostrados nd tabela 4.2 €
ra0C

Os resultados

figura 4.5.
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) e coeficiente de variagao

as, desvio padrao (D.P.
de desbaste leve. médio

f
i Tabe
la 4.2. Comprimento médio de trinc
mes

encont
r. = i i
ados na segao transversal de amostras usinadas nos regi

€ severo.
Leve r"[\ll’édio ‘ —-—§E‘F'E£9————.—-’“
Fluid o Coeficiente Coeﬁm‘ent_e » Coeficiente
|__Fluido | Média |D.P.| de variagdo|Média p.p.| de Variagao média | D.P. | de Variagao)
A /,,J// | de Variagao o —
B 13 |03 0.02 29 |04 0.01 55 | 0.5 0.01
22 |11 0.05 58 | 8 0.14 36 |0.01 0.00
¢ 10 (09 0.09 20 |09 0.05 27 |03 0.01
QUerg 15 |18 0.12 22 |29 0.13 27 |13 0.05
G sene| 9 |02 0.02 14 |07 0.05 52 | 26 0.50
+AD | 5 |11] 02 5 43| 01 3 | 18] 014
AD 9 3.7 0.41 14 |56 0.40 10 | 6 0.60
ADPI 4 |13] 0% o |24] 0% s | 2] 080
no geral, 08 fluidos hidrocarbonetados estdo

S mostra que,
g trincas aumenta com a

‘ A analise desses dado
Nive)
ados em termos de comP

severj
idade do regime de usinag®

m empregado- Os fluidos aquosos apresentam melhores

cara fati
cteristicas do que 0S hidrocarbonetados.

Lewe
B Médio T
Osevwero

NOWw
N £ 58 8 3
o o ~ o
. o O (o
T o O
1
T

Comprimento de Trincas(um)

—
Q

ostras usinadas nos

s na se¢ao tr
diferentes fluidos dielétricos.

rincas gerada

E
igura 4.5, Comprimento dé t

regimes de desbaste leve:
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4.3,
Espessura da Camada Refundida

a camada refundida s50 mostrados na tabela

para a espessura d
o tem uma influencia

) Os resultados obtidos
3 '
e pela figura 4.6. Aparentemente, 0S regim
a.O0s

siani .
gnificativa sobre a espessura da
dos.

es de operagao n

fluidos aquosos também nao mostram

camada refundid

um
comportamento superior 808 fluidos hidrocarboneta
undida, desvio padrao (D.P.) e coeficiente de variagao,

Tab
ela 4.3. Espessura de camada ref
s nosr sbaste leve, médio

enc . ;
ontrados na segao transversal de amostras usinada egimes de dé

€ severo.
I ///L,//
Médio __ivero
Lev(?oeﬁciente — | Coeficiente W
M‘ Média |D.P.| de Variagao Média |D-P-| de Variaga® Media |D-P- | de Variagao
- =15 071 THE 0.28 9 | 15 079
S 10 | 8 0.80 7 |5 0.71 12 | 8 0.67
¢ 12 | 9 0.75 122 |9 075 42 | 23 0.55
0 13 | 9 0.69 47 | 18 0.88 18 | 15 0.83
Querosene| 14 | 9 0.64 s |2 0.50 13 | 10 0.77
¢+ AD 9 7 0.78 47 | 10 0.59 29 |27 0.93
AD 9 5 0.56 7 | 5 0.71 9 | 5 0.56
— LI I 0.45 P I L o |71 078

70

60 - OLleve r
B Médio

50 - JSevero

40 -

30 -

Espessura (um)

20

10

Fiqu
Qura 4.6, Espessura de camad

reqi
gimes de desbaste leve. médio

Nos fluidos agquosos:

pe u
queno, comparando-$€ com 0S d
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¢ao de

stes 3 i

parametros com O aumento da severidade do regime de operagdo. Esse
descargas elétricas produzidas com

Comp
ortame
n
to se deve, provavelmente, ao fato de que as
a. Esse menor aporte térmico gera

fluig
0s aq
uos .
os despendem muito Menos energia na pe¢
Ton € Tor- Assim, forma-se uma camada

Uma m
enor di
refungiq r diferenga de temperatura entre os tempos
a com i i
muito menos trincas. De acordo com Field et al. (1998), a energia de ebuli¢do
menos de ebuliggo ocorrem a um nivel

eSpeci
Cifica
e N - «
m meios aquosos € mais elevada e 0S fend
erosdo nos meios a base de

Maij .
égu: EZ'SX:U:; tuemperatur.a.. Como consequéncia, 0 processo de
ma estabilidade térmica mais clevada e podem suprir mais energia.
Em termos de propriedades fisico-quimicas, o fluido A s€ diferencia do demais pela
33).Ag

Maior v;
vis i :
cosidade e maijor ponto de fulgor (tabela
se notar que ela

m
desempenho ruim. E, pela tabela 3.3, pode-
fornecidos pelos fabricante

baij
Xa e
m
enor ponto de fulgor. Contudo, os dados
e uma analise mais consistente sobre a

fluidos sobre 0S

influene;

encia das caracteristicas fisico-quimicas destes

e em todos 0S regimes, @ agua deionizada ¢

res de numero € comprimento de trincas. Com a
ca. Desta forma, a energia

hocam contra a pe
e T, tornam-sé menores, 0 qué explica a

uerosene se situou entre 0s que
possui viscosidade mais
s sdo muito

plet ; e

os, o que impossibilita 2 realizagdo d
parametros analisados.

om polaridade

invert £ importante notar qu
ida
Polarig (ADPI) apresentou 0s menores valo
ade | .
de invertida, os ions negativos s€ C

libe
rada
na 5 .
peca é menor. As diferengas entre 0 Ton
menores com

gem das particula

ensaios foram realizado
nao ter havido grandes
também de ndo ter havido

primentos.
s influéncia diretamente na

s com um mesmo
diferengas

form
acdo
N de um numero menor de trincas € de
e acordo com Guitral (1997), @ lava

f()rm

aga

¢80 da camada refundida. Como todos 0S
mal 0

fundida.

fato de

Siste
ma d
e lavagem, pode-se considerar nor
E o fato

entre
os fluj
fluidos na espessura da camada re
sariamente,

s nao significa, neces
podem atingir a matriz e
a é uma operagao
eamento com

inflya
éncia significati
a significativa do regime de operagao.
A ~ .
formagdo de camadas refundidas menos espessa
am compridas, elas

Umg
van '
tagem. Caso as trincas formadas S€J
A remogao da camada refundid
4. Com O USO de jat

Co
Mprometer a integridade da pe¢a
alizada na pratic
s trincas dessa regiso podem ser removidas.
s. No caso do fluido

e ficariam residuai
da. Da mesma forma, NOS fluidos

tec H
Nicam
ente possivel e, muitas vezes: re
caso, 8

metal de bas

4 camada refundi
riam pela matriz.

Part

Mas‘::j:nabraswai por exemplo. Neste
A, por exe cas que se estenderam para
Aquospg J’T‘plo, as trincas ficariam restritas
. Ja no caso da querosene, €l3s S estende
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44
- Rugosidade

s valores de rugosidade aritmetica

ao apresentados o}
dos fluidos aquosos, oleo A e

N
a tabela 4.4 e figura 4.7 €st
medio € severo

Média
R
(R.) para os regimes de desbaste 1eve:

ades dos diferentes

Querosene
signiﬁcativas

cativas nas rugosid

g sao ainda menos
elo fato de @s diferengas
os A,

fluidos a diferengas signifi
usa o . .

dos nos trés diferente As diferencd

de desbasté médio e severo- Talvez p

osi

Po
de-se observar que néo n
s regimes.

dade. Para 08 fluid
ento do regime de leve para
osas com & utilizag@o
eradas pelos fluidos AD € ADPI
m o aumento do regime.
ases durante @

Quand
o
se compara os regimes
de afetar @ rug

onto
dade com 0 aum
uperficies mais g

entre
estes regimes nao serem significativas 2 P
umento da rugost
de m aiores . cao de s
energias de descarga- J& no caso das superficies 9
eclinio da rugosidade co

Que
r
méd-osene e G + AD, houve @
o, cor
roborando com a tendéncia de gera

ey o
C o . ‘
ontrario. Houve um con51derave| d
iva geragé

xcess!
as que saem da sup€
se redepo

al fundido
a camada re

rficie usinad
gitar na superficie

fundida

ESS
€ res
ultado pode ser explicado pela €

Using
gem

com AD e ADPI. O fluxo de bolh
teri

Que im
pede que grande volumeé de ma
da pelo fato d

uSinad
a. -
obtiga Essa hipotese pode s€f reforga
c .
om os fluidos AD e ADP1 sef inferio

Tab
ela
4.4, Valores de rugosidade

desh
aste leve, médio e Sev;ro/
Rugosidade Ra p'm///_////—/
o | o

\\Qu_ef_osene 6,0 6.0 //7/7/
AD —/7/3//f5///i5///
/

}—“\..*—_-——"
L‘*-fyzfl~,_~"_,,ﬂ,ﬁfii,/,,,JL///’/
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5. Morfologia da Superficie
gtricos A, querosene e

regimes de

a sua

A morfologia da su

os flui
fluidos aquosos pode ser o
Nota-se que as superficies

d
esbastes aos fluidos aquosos- Estes

estabilidade aprese

O .
s regimes o fluido E (AU

rficie, devido

apresentaram
4rio também para todos

M, de mod
i lar com um

r uma

erosene)

eley .
ado namero de bolhas:
maij .
ior vaporizagao 0 du€ leva @
quali L
alidade na superficie ©

ex ; < R ,
cessiva ¢ prejudicial 8 saude d

que S€ p

mai
aiores estudos pard
rdado-

dis -
cussao sobre o tem2 abo




Observa-se, ainda, nas fotomicrografias das figuras 4.1 a 4.3, que o fluido Agus

lza a a. u i i '

4.6. :
Irregutaridades dos Fluidos Aquosos

» Ao utilizar-se a glicerina pura como fiuido, ndo foi possivel realizar operages de

sin

agem. A alta viscosidade da glicerina dificulta o bombeamento pelo dispositivo auxiliar.

A , N
Penas apss a diluigdo de 4gua deionizada + 87% de glicerina e que se tormou possivel a

fealizacao do processo EDM.
A degradaggo da agua deionizada foi testada com a realizagdo de furos sucessivos.
Apos Cada furo, foram realizadas pesagens de um volume fixo extraido da cuba. A medida que
-se também a densidade da agua (figura 4.11). o

Se a .
Umentou o numero de furos, aumentou
au . ;
Mento da densidade deve-se a particulas solidas que s€ desprendem da peca usinada e da

ferramenta, Observa-se também um aumento da eficiéncia do processo, até atingir um valor
Gtimo, Isso se deve a dispersdo das descargas elétricas pela presenga de particulas solidas
diluigas o fluido. A partir de entéo, a eficiéncia comega a diminuir conforme & mostrado na
figura 4.12. Este comportamento deve-se a0 excesso de contaminagdo do fluido por particulas
Metdlicas. Como estas particulas sa0 condutoras elétricas, ocorrera perda de rigidez dielétrica
nizada foi que este

e' C Py . H
Onsequentemente, perda de eficiéncia do fluido.
Um problema também observado a0 S€ utilizar o fluido dgua deio
. te apresentava com
se processava de

durante 4 realizaggo de furos utilizando-se Uma ferramenta néo vazada es
requiéncia o problema de estalagmite (figura 4.13), ja que a lavagem nso

Modo completo.
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Outro problem
3 a obse rncas
i '. e rva, do durante o processo de usinagem por descargas elétri
Za“dOSGOHUdOdeencoau i i foi i z] iv te irregula
gua deionizada foi a ox dagao excessivaeo desgas e lrreg far

da ferrament
a 0 que aca izach m
rretou na realizago de um furo de forma irregular (figura 4.14)

ido 4gua

Figura 4.14. D
.14. Desgaste i
gaste iregular da peca (a € b) e do eletrodo (b € ¢) 30 € utilizar o flu

deionizada.
que invertendo-sé 8 polaridade no

ntou um desgaste maior.

Observou-
u-se, durante o desenvolvimento do trabalho,
a deionizada, a ferramenta apresé

deionizada *

processo de EDM para o fluido agu
e com

Poré
m, este desgaste € mais uniforme.

A superfici
perficie da camada refundida para o desbaste le
onizada apresentou uma su

ento este nio observ

ve e médio para agua
perficie mais uniform
ado para 0 desbaste

8 0, » -
7% de glicerina e somente agua dei
ausénci .

éncia de porosidades e crateras, comportam

severo.




CAPITULO V

Conclusoes

Atendo

-Se estritamente ao aspecto tecnolégico de desempenho dos fluidos dielétrica
Parg EDM nas o

ondigdes testadas, pode-se concluir que:

O fluidn
fluido dielétrico E (querosene), ainda muito utilizado nas inddstrias, deixou a desejar em

relags i

- 0 aos fluidos especificos para EDM e em alguns aspectos, foi muito inferior até e
acy i
€30 gos fluidos aquosos;

%Fo'
; t confirmada 4 superioridade do dleo dielétrico A quando comparado com os demais
ui ;

Idos hidrocarbonetados;

Y . o
Nos fluidos aquosos, o nimero de trincas foi significativamente pequeno e o comprimento de

ring : . C oo
as consideravelmente menor em relagdo aos aos demais fluidos;

q¢>Quanto mais potente o regime de usinagem, maiores as espessuras das camadas

r .
efundldas, qualquer que seja o fluido. Os fluidos aquosos apresentaram uma camada bem

Mais ynj I
S Uniforme que os demais fluidos dielétricos;

%Os fluidog aquosos ndo apresentaram significativa melhora de rugosidade em relagdo aos

d ; .
®Mais fluidos hidrocarbonetados no regime de desbaste leve.
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CAPITULO Vi

Sugestoes

Par, .
a o desenvolvimento de futuros trabalhos, pode-se sugerir:

eventuais melhorarias na EDM por penetracao;

% Efet iluics
uar a diluigao de pds a agua para avaliar

% Estud .
ar o efeito erosivo de pas abrasivos diluidos em agua;
netagdo provocada pelo

dos diferentes fluidos.

% Avali
aliar a . )
perda de microdureza pela descarbo s fluidos aquosos;

% Efet
u ..
ar uma andlise comparativa de custos € durabilidade
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