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Resumo

O presente trabalho relata experimentos feitos em moderno equipamento de usinagem por
descargas elétricas (EDM) na geracéo de entalhes semi-circulares em ago-rgpido ABNT M2
em regime de desbaste. As condigdes dos experimentos incluem a comparagdo entre os pés de
silicio e carboneto de silicio, adicionados ao fluido dielétrico. Além disso, foram investigados
ataxa de remocao de material e o desgaste da ferramenta. Os resultados indicam que a adicéo
de SiC é mais benéfica 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 adicionado a trés fluidos diel étricos comerciais indicaram os seguintes
resultados: melhora significativa nataxa de remocéo de material, razodvel melhoria narelacéo
de desgaste em comparagdo com o0s testes realizados sem adicéo de SiC.

Palavras-chave: Usinagem por descargas elétricas, Aco-rapido ABNT M2, Adicdo de po,
Fluido dielétrico.

INTRODUCAO

E digno de nota que dos processos ndo tradicionais de usinagem, o processo EDM por se
tratar de um dos primeiros a serem estabel ecidos na industria, é ainda um dos processos em
franca evolugdo no sentido de corresponder a novas exigéncias da engenharia de fabricagao.

Porém, apesar da grande evolucdo verificada nas Ultimas décadas, o processo EDM ainda
é referenciado como um processo que tem uma limitacdo no nivel de acabamento superficial e
por apresentar uma baixa taxa de remoc&o de material, quando comparado com 0S processos
tradicionais e de afetar metalurgicamente a superficie e camadas sub-superficiais das pecas
usinadas, Kobayashi (1995).

Conforme comenta Fernandes (1999), alguns pesquisadores recomendam que as
superficies usinadas por EDM devam ser acabadas por um processo eletroquimico, ultra-
sbnico ou de fluxo abrasivo, para eliminacdo da camada refundida, pobre em propriedades
mecanicas, e mesmo para melhorar o acabamento superficial, visando a otimizagdo do
desempenho das pecas submetidas, principalmente, a esforgos dinamicos.

Entretanto esta recomendacdo € discutivel, pois a propria concepcdo dos meios de
producdo atuais visam diminuir as operaces de fabricacdo e o nimero de processos
envolvidos.



Todos estes fatores tém sido os impulsionadores da propria evolucdo que O processo
EDM tem experimentado e a adicdo de po6s ao fluido dielétrico faz parte desta, sendo referida
como uma nova tecnologia. Alguns trabalhos como os de Rodrigues (1999) e Fernandes
(1999) tem mostrado que a adicdo de pds ao fluido dielétrico no processo EDM tem
contribuido consideravelmente na obtencdo de pecas com boa textura e integridade
superficial. Além disso, esta tecnologia tem apresentado outras vantagens como o aumento na
taxa de remocao de material, a reducdo do desgaste da ferramenta além de promover maior
estabilidade do processo de geracdo de descargas pela fonte de alimentacéo.

Este trabalho apresenta resultados que mostram a viabilidade de poder se trabalhar em
regimes de desbaste, ou sgja, alta energia de descarga e obter resultados consideraveis na taxa
de remocdo de material e na relacdo de desgaste sem no entanto afetar o acabamento da
superficie usinada, no caso especifico, do aco-rapido ABNT M2.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
DISPOSITIVO AUXILIAR

Um dispositivo auxiliar de mistura e de injecéo do FAP (fluido com adicdo de pd), é
acoplado a0 equipamento EDM, uma Engemaq 440 NC. Este dispositivo torna possivel a
obtencdo de uma mistura homogénea, para uma concentracdo previamente estabel ecida.

Outro propdésito deste dispositivo é garantir a presenca do FAP na regido da interface
ferramenta-peca durante a usinagem dos bits. A Figura 1 mostra um desenho esquematico
deste equipamento de mistura e de injecéo do FAP. Além disso, este dispositivo presta-se a
um terceiro objetivo, o de evitar que os 420 litros de fluido dielétrico do reservatério do
equipamento EDM fossem contaminados com os residuos do FAP e que as tubulagdes e
conexdes da méaguina fossem danificados com a a¢do abrasiva dos pos.

E interessante ressaltar que os testes sem adicdo de pd foram feitos utilizando o
mesmo dispositivo por uma questdo de coeréncia, em vista da dindmica do processo, para que
0s resultados viessem a ser compativeis com os testes feitos com adicdo de po.
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Figura 1. Dispositivo auxiliar de mistura e injecéo do FAP.



Fazem parte deste dispositivo auxiliar, um reservatério para dielétrico ou FAP com
capacidade para 36 | (B) com agitador (A) com variacdo de velocidade até 3000rpm e
poténcia de 0,42 CV, uma bomba centrifuga (C) de poténcia de 1/3 CV e 3480 rpm para
impulsionar o fluido na regido de trabaho, através de tubulagdes rigidas e flexiveis para
dentro da cuba (1) de dimensdes 250 x 250 x 250 mm.

O funcionamento deste dispositivo baseia-se no controle das vdvulas (D, E, F). O
controle da vazéo do fluido através do porta-ferramenta (G) e ferramenta (H) € feito por meio
das vélvulas (E) e (D) . Visto que a tubulacdo ap6s a vavula (D) limita a vazdo nomina da
bomba, a vdvula (E) tem a funcdo de dosar a passagem de todo excesso de fluido, que nédo
passaria pela valvula (D), desviando este para o reservatério (B). Isto faz com que a bomba
n&o sofra recalque e n&o se formem bolhas nas tubulagdes, que agqueceriam todo o sistema.

Asvavulas (D e F) controlam o nivel de fluido dentro da cuba do dispositivo (I), um
balanco entre entrada e saida do fluido. Na propria cuba é feita um filtragem magnética por
meio de imas que retém os residuos metalicos provenientes da usinagem do agco ABNT M2
pelo processo EDM, permitindo que somente o fluido retorne ao reservatorio.

Este retorno € conseguido por acdo de um efeito de arraste na juncdo das tubulacbes
onde estdo colocadas as vévulas (E e F), mostrado no detalhe da Figura 1. Este gjetor,
propriamente dito, é capaz de contrabalancar a vazéo de entrada com o auxilio davavula (E),
com que evita ser preciso colocar mais uma bomba no sistema.

TAXA DE REMOCAO DE MATERIAL - TRM

A TRM ¢é o volume de material removido da peca pelo tempo de usinagem, expressa em
mmS/min e cal culada empregando-se a express3o 1:

Vp
TRM =P 1
At 1)
Onde:

Vp = Volume de material removido da peca - [mm°]
At = Tempo de usinagem - [min].

Portanto, fez-se necessario medir o volume de material removido da peca e o tempo da
operacdo de um ensaio. O volume de material removido da pega é obtido pela expresséo 2:

Vp = Amp

2
Onde:
Amp =Diferenca entreamassainicial efinal do material dapeca—[g];

P = Peso especifico do aco rapido ABNT M2 —0,00768 [g/mm?];

A diferenca entre a massa inicial e fina do materia da peca foi quantificada através de
uma balanca analitica, marca Bosch S 2000, com resolucgo de 10 g, logo apés uma limpeza
a que as amostras sofreram. O tempo de operacdo de uma usinagem é fornecido pela propria
maguina EDM, através do cronbmetro interno no painel de controle.

RUGOSIDADE MEDIA ARITMETICA (Ra)

Foram levantados diversos parametros de rugosidade porém, as analises restringem-se
arugosidade R,, por apresentar 0s menores desvios.



Para tanto utilizou-se um rugosimetro SURTRONIC 3+ da Rank Taylor Hobson com
interface computacional de aquisicdo de dados. O comprimento de amostragem (cut-off)
adotado foi 2.5 mm, conforme a norma 1SO 4287/1. Para cada amostra, foram feitas leituras
no sentido perpendicular ao eixo central da amostra, de acordo com o esquema da Figura 2.
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Figura 2. (a) Perspectiva da geometria usinada em aco-rapido ABNT M2 (b) Vista superior,
naqual alinhade centro define o local onde foram realizadas as medigdes do parametro Ra.

RELACAO DE DESGASTE - RD

A RD é definida como arelacéo entre o volume de material removido da pega e o volume
de material gasto daferramenta, conforme a expresséo 3 a seguir:

Vp
RD =—— 3
v (3
Onde:

Vp = volume de material removido da peca- [mm®];
Vf = volume de material gasto da ferramenta- [mm?];

De forma andloga, fez necess&rio medir o volume de material removido da peca e o
volume de material gasto da ferramenta. O volume de material removido da peca € obtido
segundo a expressao 2, apresentada anteriormente, e o volume de material gasto da ferramenta
€ obtido através da expressdo 4:

Anrf
Vf ==~ 4
r (4)

Onde:
Amf =diferencaentre amassainicia e final daferramenta[g];

Jf = massa especificado material daferramenta- 0,0089 [g/mm°];

As mesmas preocupactes com relacdo a limpeza da peca sdo tomadas também com a
ferramenta antes do momento da pesagem. Ainda vale lembrar que, cada valor de pesagem é o
resultado da média de trés pesagens. E que os valores obtidos de TRM e RD para cada
condicdo € amédia de seis resultados ou repeti¢oes.

RESULTADOS

O teste comparativo entre silicio e carboneto de silicio foi realizado em termos dos
parametros. TRM e Ra, tendo o querosene como fluido dielétrico basico. Esse teste acha-se
resumido na Figura 3 na qual os parémetros de TRM e Ra sfo avaliados em trés condigdes,
sendo a primeira sem adicdo e as demais com adicdo Si e SiC, no regime de desbaste.
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Figura 3. Teste comparativo para avaliacdo da adicdo depo de Si e SIC
comparados ao fluido dielétrico sem adicdo, em termos de TRM e Ra.

CONCENTRAGAO: 30 g/l, GRANULOMETRIA: 200 mesh (15um), FLUIDO DIELETRICO: QUEROSENE
REGIME DE OPERAGAO: Ton: 200us Toff: 10us TENSAO: 60V CORRENTE: 25A [DESBASTE]

A concentracdo de 30 g/l foi adotada segundo sugestdes feitas por Narumiyaet al., (1989)
e agranulometria da adicéo de 50 um (220 mesh) foi escolhida em funcdo da disponibilidade.
O dilicio foi cedido pela empresa LIASA nessa granulometria que também era uma das
disponiveis para o carboneto de silicio do laboratorio LTM.

Da Figura 3 conclui-se que a adicdo de carboneto de silicio (SIC) mostrou ser mais
eficiente que o silicio (Si) tanto em relagdo a TRM quanto arugosidade. Em relagdo a TRM, o
SiC promoveu o arranque de 66 mm?*/min, ao passo que o Si promoveu o arranque de 38
mmS/min, enquanto que o fluido dielétrico sem adicdo (querosene) ficou na faixa de 30
mm3/min. Em termos relativos, o fluido (querosene + SiC) foi 121% superior a0 querosene
puro enquanto que o fluido (querosene + Si) foi apenas cerca de 75% melhor que o querosene
puro. Em relagdo ao acabamento, a adicdo de Si piorou a rugosidade Ra em relacéo ao
guerosene puro (10,0 um contra 7,0 um) enquanto que a adicdo de SiC praticamente manteve
amesmarugosidade Ra (7,7 um contra 7,0 pm).

Um aspecto a ser considerado em relacdo a adicdo de poOs é promover maior arranque de
material mantendo certo nivel de acabamento na superficie usinada. Um segundo aspecto
relevante € a menor poténcia utilizada no processo de usinagem. Uma comparacdo entre
guerosene puro e querosene com adicéo de carboneto de silicio se nota este fato, onde para a
mesma poténcia empregada tem-se TRM completamente diferentes. Portanto, reproduzir o
mesmo nivel de arranque de material alcancado com adicdo de SIC com querosene puro
necessitaria de maior poténcia empregada o que conduziria a niveis de acabamentos bem
inferiores.

A Figura 4 apresenta os resultados médios de TRM que compara o desempenho entre as
situacbes com e sem adicdo de SIC para trés tipos de fluidos dielétricos comerciais
pesquisados, referidos apenas como éleos A, B e C. A referida figura mostra que a adicéo de
SIC nos trés fluidos dielétricos comerciais promoveu aumento na TRM. O aumento
percentua foi de 32%, 62% e 10% respectivamente para os fluidos dielétricos A, B e C.
Basicamente, este ganho provém do efeito de dispersdo das descargas e do aumento da
interface ferramenta-peca como mencionado por Narumiya et a. (1989). O primeiro diz
respeito a formacéo de menores particulas erodidas geradas no processo e a segunda com a
facilidade de saida destas da interface ferramenta-peca. Jeswani (1981), menciona ainda que a
adicdo de po6s ao fluido dielétrico reduz a queda de voltagem produzindo ciclos ativos de
descarga de maior eficiéncia do que o processo EDM convencional, ou sgja, sem adigdes de
po. Porém observa-se que com o fluido B o efeito de adicdo é mais pronunciado.
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Figura 4 . Taxas de Remocédo de Materiais (TRM) - geradas no processo EDM
com fluidos dielétricos A, B e C com e sem adicdo de SiC.

Andisando a Tabela 1 que apresenta algumas propriedades dos fluidos dielétricos
empregados, percebe-se que o fluido B apresenta a menor viscosidade em relacdo aos fluidos
AeC.

Tabela 1. Propriedades fisicas dos fluidos diel étricos usados nos ensaios definitivos para
usinagem no regime de desbaste do ago rapido ABNT M2.

Fluidos Viscosidade M assa especifica Ponto de Fulgor
°C
dielétricos cStad0°C plem®
Oleo A 41 0,873 150
Oleo B 1-2 0,76 - 0,82 150 - 300
OleoC 37-47 0,836 - 0,933 min.104

Segundo 0 manual Engemaq (1996), quanto menor a viscos dade tem-se descargas menos
concentradas, que retiram menor quantidade de material da peca.

Embora a adicdo de p6s 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 removido sga maior justamente pela multiplicacdo das descargas por toda a
superficie da peca. E o efeito torna-se mais pronunciado pela baixa viscosidade do fluido
dielétrico B, pois quanto maior a viscosidade maiores sdo as dificuldades na expulsdo dos
produtos da erosdo, pela propria movimentacdo das mesmas na interface ferramenta-peca
(McGeough, 1987).

Além disso, suspeita-se que para os fluidos A e C, que apresentam maior viscosidade, ha
uma maior sustentacdo das particulas do que no caso do fluido dielétrico B, que tem maior
tendéncia a precipitacdo. Assim, as particulas de SiC sdo usinadas antes da peca propriamente
dita. Conforme comenta Konig et a (1988), o SIC € um material semi-condutor, que o
processo EDM consegue usina-lo com relativo sucesso e que as descargas preferem a menor
distancia para se propagar (Benedict, 1987).



Isso, faz com que a eficiéncia da adi¢éo, nestes casos, Nndo sgja tdo pronunciada, uma vez
gue uma parcela deste efeito € gasto para se usinar as proprias particul as adicionadas.

Mas 0 aspecto de maior destaque quanto a adicdo de SiC é o de nivelar as propriedades
fisicas e quimicas dos fluidos dielétricos. E notdria a diferenca destas propriedades pelos
resultados de TRM apresentados sem a adi¢cdo de SIC, onde a Unica varidvel foi o proprio
fluido dielétrico. A condutividade do SIC pode ser um indicativo deste resultado pela
alteracdo da rigidez dielétrica do fluido dielétrico, ou sgja, a resisténcia a passagem da
descarga.

A Figura 5 apresenta os resultados medios da relacdo de desgaste utilizados na
comparacao entre as situacdes com e sem adicdo de SIC, para trés tipos de fluidos diel étricos
comerciais pesquisados.
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Figura5 . Relagbes de Desgaste - geradas no processo EDM
com fluidos dielétricos A, B e C com e sem adicdo de SiC.

Pel os resultados de relacéo de desgaste apresentados na Figura 5, nota-se que a adicdo de
SiC trouxe beneficio real somente para o fluido dielétrico C, com aumento na RD em mais de
45%. Nos outros casos os aumentos na RD foram minimos. Normalmente, no processo EDM
convencional, o aumento da TRM se relaciona com a redugdo da RD. Entretanto, isto n&o
ocorreu em nenhum caso com a adicdo de SIC, e que por sinal, apresentou aumentos
consideraveis na TRM. Este é um indicativo de que consegue-se redlizar tarefas com maior
rapidez e com pouco desgaste da ferramenta.

CONCLUSOES

Estes resultados somente ddo mostra do potencial que a adicdo de SiC tem mesmo em
regime de desbaste.

* A adicdo de SIC mostrou ser mais eficiente do que a de Si, pelo que mostraram 0s
resultados da TRM e da rugosidade Ra. A TRM apresentada pela adi¢céo de 30 g/l de SIC foi
de aproximadamente 121% superior ao querosene puro enquanto que nas mesmas condicoes a
adicdo de p6 de Si foi apenas cerca de 75% melhor do que o querosene puro. Em relagdo ao
acabamento, a adicdo de pd de Si piorou a rugosidade média em relacdo ao querosene puro
(20,0 pm contra 7,0 um), enquanto que a adicdo de SiC praticamente manteve a mesma
rugosidade (7,7 um contra 7,0 um).



» Foram observados aumentos consideraveis na TRM, de cerca de 32%, 62% e 10%
respectivamente para os fluidos dielétricos comerciais A, B e C, com o0 emprego da adicéo de
SiC. Osfluidos diel étricos originais apresentaram resultados da TRM bastante diferentes entre
si, conforme Figura 4, 6leo A = 58,6 [mm°/min], éleo B = 45,9 [mm*min], 6leo C = 68,8
[mm%min]. Em contrapartida a adicdo de SiC teve um efeito de nivelar o desempenho dos
fluidos dielétricos testados, tendo em vista que apresentaram resultados da TRM com um
desvio méximo entre si de 2,5%.

*  Por meio dos resultados de relacéo de desgaste apresentados, nota-se que a adicéo de SIC
trouxe beneficio real somente para o fluido dielétrico C, com aumento na RD em mais de
45,0%. Nos outros casos, 0s aumentos na RD foram pequenos em cerca de 3,4% e 6,7%
respectivamente para os fluidos diel étricos A e B.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES como 6rgéo financiador da pesquisa, bem como a
empresafornecedorade Si — LIASA, pela disposicdo em atender nossa solicitacéo.

REFERENCIAS

Benedict, G. F.,1987, "Nontraditiona Manufacturing Process’, New York, Marcel Dekker,
pp. 207-246.

Engemag, 1996, "Manual de Instalacdo, Operacdo e Programacéo”, Engemaq Eletroerosdo,
Key West Co, Julho.

Fernandes, L.A., 1999, "Efeito da Adicdo de Carboneto de Silicio nos Fluidos Dielétricos
sobre 0 Desempenho da Usinagem por Descargas Elétricas do Aco Rgpido ABNT M2",
Dissertacdo de Mestrado, UFU, UberlandiaMG,72 pgs.

Jeswani. M.L., 1981, "Effect of the Addition of Graphite Powder to Kerosene used as the
Dielectric Fluid in Electrical Discharge Machining”, Wear, Vol. 70, pp. 133-139.

Kobayashi, K., 1995, "The Present and Future Developments of EDM and ECM",
International Symposium for Electromachining - ISEM X1, Lausanne, pp. 29-47.

Koénig, W. & Dauw, D.F,, 195%8, "EDM-Future Steps Towards the Machining of Ceramics”,
Annals of the CIRP, Vol. 37, n 2, pp. 1-9.

McGeough, J. A., 1988, "Advanced Methods of Machining", Chapman and Hall, 1" Edition,
London, Chapter 6 — Electrodischarge Machining, pp. 128-152.

Narumiya, H., Mohri, N., Saito, N., Ootake, H., Tsunekawa, Y., Takawashi, T., Kobayashi,
K., 1989, "EDM by Powder Suspended Working Fluid', Proceedings of International
Symposium for Electro-machining — ISEM 1X, Nagoya/Japan, pp. 5-8.

Rodrigues, J.R.P., 1999, "Efeito da Adicdo de Carboneto de Silicio em P6 na Geragdo de
Microtrincas e na Topografia da Superficie Usinada por Descargas Elétricas do A¢o Répido
ABNT M2", Dissertacéo de Mestrado, UFU, Uberlandia-MG, 47 pgs.



