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Resumo. O proces de Usinagem por Descargas Elétricas € muito uilizado na @inagem de
materiais de devada dueza, que sdo dficas de serem usinadas por process convencionas, além
de permitir a confec@o e geometrias complexas e diminutas. Um dos materiais que sdo
largamente usinadcs por EDM (Eledrical Discharge Machining) é o aco ABNT M2, que apresenta
grande vesatilidade, combinando exceente tenacidade, dureza e resisténcia a abrasdo, muito
indicado paa confec@o e matrizes de estampagem. O objetivo principal deste trabaho é o
estudo do @sempenho ¢k diferentes tipos de fluidos dielétricos em trés regimes de usinagem com
relacdo arugasidade média aritmética, taxa de remocdo ce material, relacdo ce desgaste e
topogafias.

Osdiversos fluidos dielétricos posshilit am diferentes cond ¢des de usinagem e muito polco se
sabe sobre qud o fluido maisindicado paa cada operacdo. Foram feitos ensaios com 5 diferentes
fluidos dielétricos verificandose diferencas importantes, mantendo-se mnstantes todas as demais
condcgdes de operacdo. Notou-se que uma maior TRM ocasionou uma superficie de pior
acabamento. Porém, a maior conclusdo desse trabdho foi a de que o querosene, apesar de ser até
3 vezes mais barato que os demais fluidos, apresentou pores acabamentos superficiais e TRM nao
tdo gandes quarto oesperado.
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1. INTRODUCAO

A usinagem por descargas elétricas, ou EDM (Electrical Discharge Machining), ou como €
conheddo ainda na indastria, usinagem por eletroerosdo, € um proces indicado na usinagem de
formas complexas em materiais condutores elétricos, especialmente ajueles de alta dureza dificeis
de serem usinados por process tradicionais. Suas maiores aplicages sio: fabricacé de matrizes
para estampagem, forjamento, fieiras para trefilac@®, extrusdo, moldes de plastico, enfim, para o
setor de ferramentariaem geral (Cruz, 1999.

O fluidos dielétricos especificamente desenvolvidos para 0 proceso EDM séo deos
hidrocarbonetos altamente refinados ou sintéticos. Existem inUmeras caraderistices fisicas e
guimicas que podem ser usadas para definir e identificar o desempenho de cala fluido. Neste
trabalho serdo abordadas as caraderisticas mais importantes no proces, mas aguelas que sdo
forneddas pelos fabricantes, ja que ndo se trata de um trabalho com anali ses quimicas, mas sim de
desempenho (Intech EDM, 199%).

As caaderisticas fisico-quimicas dos fluidos para EDM podem ou ndo influenciar o
desempenho do proces. Dentre as caaderisticas que tém influéncia decisiva estdo: resistividade
dielétrica viscosidade, ponto de fulgor, estabilidade aoxidagéo. Outras caraderisticas com pouca
ou nenhuma influéncia no desempenho do process sdo: odor, cor e ponto de fluidez Atualmente,
um fator importante quanto a escolha do fluido é aseguranca quanto ap armazenamento e uso has
operagbes de EDM. Um fluido pode apresentar caracteristicas quimicas que proporcionam elevada
gualidade no acdbamento da superficie usinada e dtas Taxas de Remocéo de Material (TRM), mas
ser nocivo a salde do operador. A questéo da qualidade do ambiente de trabalho e da salide
ocupadonal deve ser levado em consideracé devido a legislagdo ambiental e trabalhista, uma vez
gue os fluidos dielétricos mais toxicos podem causar problemas rios de dermatites e intoxicages
pelainalacd do produto evaporado (Intech EDM, 1996).

O principal objetivo deste trabalho é discutir e analisar alguns dos fatores mais importantes que
influenciam no proces de usinagem por descargas elétricas, além disso, avaliar o desempenho de
alguns fluidos dielétricos comerciais no Brasil, suas caraderisticas e possiveis aplicages, ja que
existem poucos trabal hos relacionados especificamente quanto ao estudo dos fluidos dielétricos.

A principal justificativa para realizac® deste trabalho se baseia no fato de existe anecessdade
de uma literatura voltada para aindustria no sentido de orientar qual o fluido dielétrico mais
indicado para cala glicac@® (acdamento, desbaste, semi-acabamento, tipo diferente de material).
s se comprovou durante a procura por artigos bre o asaunto, onde foi grande adificuldade de
se encontrar trabalhos restritos ao uso do fluido dielétrico na usinagem por eletroerosdo. Alguns
trabalhos foram realizados quanto a0 estudo do desempenho de fluidos dielétricos, porém, com
adicéo de p6 ce caboneto de dlicio, realizados por Fernandes, 1999 e Rodrigues, 1999 o que ndo
serd realizado nesse trabalho. Portanto, espera-se que es< trabalho contribua tanto para aindistria
guanto paraorientac@® de novos estudos acalémicos.

2. FLUIDO DIELETRICO

O fluido dielétrico € muito importante para 0 desempenho do proceso EDM, pois atua
diretamente em vérios aspedos da usinagem. Conforme Fuller (1989, o fluido dielétrico tem um
papel fundamental no processo: controlar a paténcia de eertura da descarga. O fluido pode ser
guerosene, hidrocarbono aditivado — ambos derivados do petréleo — &gua deionizada e até mesmo
catas Dlucdes aquosas. Ele exerce duas outras funcbes no proces: promove a lavagem da
interface ferramenta-peca (gap), arrastando para fora a particulas erodidas e auxilia no
arrefecimento do sistema, nas vizinhancas das descagas. O arratamento adequado é muito
importante para 0 desempenho otimizado do poces, sendo o grande responsavel pela presenca de
uma amada refundida mais ou menos profunda. A capacidade de arefecimento influencia também
no desempenho do proces, pois uma cgacidade adequada permite um resfriamento relativamente
rapido das particulas erodidas, evitando-se a&sim um aumento de particulas que voltardo a se



solidificar e integrar o material congtitutivo da canada refundida, o que acé&a por ser muito
prejudicial aintegridade superficial dapeca

2.1. Principais Propriedades dos Fluidos Dielétricos

Para bem cumprir suas fungdes, o fluido dielétrico deve ser avaliado principalmente em relacé
as sguintes propriedades ou fatores:

Rigidez Dielétrica: Rigidez Dielétrica ou Resistividade Dielétrica € uma medida da
cgpacidade de insulacd® de um dado fluido para EDM. Maior rigidez dielétrica implica em menor
distancia entre ferramenta-peca com o conseqlente aumento da predsao da usinagem.

Tempo de Deionizacdo. Um dos fatores que implicam em altas TRMs é o tempo de
deionizacéo. Este refere-se a tempo para ions e elétrons % recombinarem depois de uma descarga.
Quanto menor € o tempo de deionizacd®, menor é 0 tempo Ty neessrio entre 0s pulsos
subsequentes. Esta caraderisticafaz com que se evitem curtos-circuitos.

Viscosidade: Viscosidade é uma medida da resisténcia a escoamento do fluido. No gerdl,
guanto menor for a viscosidade, melhores sréo as caraderisticas de escoamento, particularmente
em cavidades profundas, pequenos detalhes, etc., apesar de dta viscosidade poder proporcionar
bom desempenho em alguns tipos de operactes de desbaste (Intech EDM, 199%).

Calor Especifico: Quanto maior o cdor especifico, mais energia térmica pode ammular sem
grande aimento na temperatura, 0 que aimenta o rendimento do proces e aimenta avida do
fluido dielétrico. O elevado crescimento datemperatura aimenta adifusdo de &omos da pecaparao
fluido e viceversa, o que pode caisar ateragdes significaivas na estrutura do material usinado,
além do aparedmento de uma maior quantidade de micro-trincas causadas pele alor excessvo
(Fernandes, 1999.

Condutividade Térmica: Quanto maior a condutividade térmica do fluido dielétrico, menor é
0 tempo necessario para solidificar e refrigerar as gotas de metal expelidas da zna de eo0sdo. I1sto
reduz apossibilidade de particulas £ alerirem ao eletrodo ou redepositarem na superficie da peca
Estas duas caracteristicas (calor especifico e andutividade térmica) aliadas ddo ata caacidade de
refrigerac@, preservando a integridade da estrutura metalUrgica do material da pecadurante a
operacéo.

Ponto de Ebulicdo: Quanto maior o ponto de ebulicdo do dielétrico, mais estavel se mantém o
fluido em temperaturas elevadas m perder suas propriedades originais, perdendo fragdes menores
de componentes pela evaporacd® seletiva das fragdes mais volateis (Intech EDM, 1996).

Ponto de Fulgor: o ponto de fulgor € uma medida da volatilidade do fluido e é a minima
temperatura na qual um fluido ird suportar antes de uma cmbustdo momentanea ou um “flash”,
guando na presenca de uma igni¢cé. Como regra, quanto maior for o ponto de fulgor, mais sguro
serd aoperacé@ de usinagem (Intech EDM, 1996.

Limite de Fluidez: Limite de Fluidez ou Ponto de Fluidez éum indicador da cgaddade que o
fluido tem de escoar livremente abaixas temperaturas. A temperatura indicada € amais baixa na
gual o fluido pode escoar. Muito fluidos dielétricos tipicamente tornam-se opacs e mais Viscosos
guando atemperatura se goroximado Limite de Fluidez (Intech EDM, 1996).

Odor: O presencade um “odor” pode indicar muitas vezes evaporacé@® excessiva do dielétrico,
mas pode também indicar a qualidade do local de trabalho para o operador. A maioria dos fluidos
de alta qualidade do mercado sdo tanto sem odor (desodorizado) quanto com odor pegueno mas
toleravel (Intech EDM, 1996.

Estabilidade a Oxidacdo. A oxidacdo ocorre quando o oxigénio ataca edegrada o fluido
dielétrico. O proces € acelerado pelo cdor, luz e reages com netais, e na presenca de aua,
acidos e ontaminantes lidos. Quanto maior a estabilidade aoxidagéo do fluido dielétrico, maior
serd adurac® no sistema EDM. Como a longevidade do fluido é obviamente importante, esse
pareceser um critério indispensavel para aselecéo (Fernandes, 1999.



Custo: Obviamente, custo € um fator importante em qualquer produto usado por uma empresa.
Entretanto, € uma falsa emnomia tentar ecnomizar dinheiro usando produtos que ndo foram
formulados para serem usados no proces©® EDM como fluido dielétrico. O risco de pequena
expectativa de vida, potencial dano a salide ebaixo desempenho dielétrico s8o grandes. Por outro
lado, alto custo ndo necessariamente corresponde auma melhor desempenho ou melhor qualidade
das auperficies usinadas (Intech EDM, 1996.

Perigo asaude: Um fator muito importante nos dias atuais, é 0 perigo a salde caisado por
produtos quimicos durante seu uso na industria. Muitos esforcos tém sido feitos para minimizar os
riscos a salide, gracas a legislacé trabalhista mais rigorosa, no Brasil e no mundo, visando proteger
sempre aintegridade fisicado operador (Intech EDM, 1996).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Fig. (1) apresenta de forma esgquematica & diversas etapas para a &eaugéo deste trabalho.

Equipamento EDM M aterial e Geometria
Variaveis de Usinagem l da pecaa ser usinada

Dispositivo

12 Etapa
Auxiliar | selec dos Parametros [€ Ferramental

v

Propriedades Fisicas 22 Etapa
e Quimicas e ) Testes Preliminares

v

33 Etapa Fluidos Dielétricos
Testes Definitivos < A,B,C,DeE

!

Resultados: TRM ,
Rugosidade eTopografia.

v

42 Etapa
Avaliagéo dos Resultados

Figura 1. Esquema sob diagrama de blocos para ametodologia.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOSRESULT ADOS
4.1. Taxa de Remocdo de Material (TRM)

No proces de Usinagem por Descargas Elétricas, a TRM ndo posali uma expressao
matematica ou modelagem precisa, mas pode-se diretamente avaliar a TRM em funcéo do volume
de material removido da pecapelo tempo de operacé, cujas unidades o expressas em mm®/min e
calculada segundo a Eq. (1):



TRM = Amp/ yp x At [ mm*/min] (1)
Em que:

Amp = Diferencaentre amassa inicial e final do material da peca[g];

yp = Massa especifica do ago répido ABNT M2 ~ 0,00768[g/mn];

At = Tempo de usinagem [min].

A Fig. (2) apresenta os resultados das TRMs dos cinco fluidos testados no regime de desbaste
leve, em que nota-se uma diferenca significativas entre os valores das TRMs. A diferenca entre o
0leo que gresentou maior TRM e 0 gue gresentou menor TRM foi de 31%, 0 que mostra clara
diferenca de desempenho dos mesmos nessa cndicdo de usinagem, material e geometria da
ferramenta, material da pecausinada e @uipamento utilizado. Como era esperado, 0 querosene
apresentou uma boa TRM, porém, foi superado pelos 6leos A e C. Portanto, no que diz respeito a
TRM na ondicéo de acdamento, ndo houve justificativa para utilizacdo do querosene (6leo E), a
néo ser o fator custo.

A Fig. (3) apresenta os resultados das TRMs para regime de desbaste médio. Nota-se que 0
0leo A apresentou uma TRM 190% maior que aTRM do deo de pior desempenho, o 6leo D. Néo
ha goarentemente uma justificativa para diferencatdo grande eitre o deo A e os demais, porém,
para essas condicdes de usinagem, o primeiro deo € mais indicado para & condi¢bes de desbaste
médio.

18,8

20,01
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,01
6,01
4,0
2,0
0N
OLEOA OLEOB OLEOC OLEOD OLEOE

TRM [mm3/min]

Figura 2. TRMs geradas no proceso EDM com fluidos dielétricos A, B, C, D e E emregime de
Desbaste Leve.
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Figura 3. TRMs geradas no proceso EDM com fluidos dielétricos A, B, C, D e E emregime de
Desbaste Médio.



70,0+

60,0+

50,0+

40,0+

30,0+

TRM [mm3/min]

20,0+

10,0+

0,0-

OLEOA OLEOB OLEOC OLEOD OLEOE

Figura4. TRMs geradas no proceso EDM com fluidos dielétricos A, B, C, D e E emregime de
Desbaste Severo.

A Fig. (4) apresenta a TRMs para o regime de desbaste severo. O 6leo A continua a g@resentar
um rendimento superior em relacd aos demais 6leos, uma diferenca de 255% em relacdo ao dleo
de pior desempenho, novamente, como no regime de desbaste médio, o 6leo D. Nessas condicoes,
0s demais Oleos, B, C e E mostraram-se mais eficientes do que o deo D, que pareceter seu
desempenho mais voltado para regimes de acéamento do que de desbaste. E importante ressaltar
gue para todos os dados apresentados nos graficos, a variagéo de resultado de um ensaio para outro
ndo foi maior que 2 a 5%, demonstrando assim boa @nfiabilidade nos resultados, uma vez que &
diferencas chegaram na ordem de 30% a até 255%.

Ja 0o deo A, apresentou res condi¢Bes dos ensaios melhores resultados para condicdes de
desbaste severo. Porém, € importante lembrar que esse 6leo posali uma dificuldade maior de
operacio, uma vez que posali um odor bem mais forte que os demais 6leos, com excecd é claro,
do querosene, que é pelaliteratura e na pratica o mais toxico e perigoso (Guitrau, 1997).

Portanto, quanto a TRM, em todos os regimes testados, o deo A apresentou melhor
desempenho, demonstrando que quanto mais vero o regime de operacd®, melhor seu rendimento.
Seu uso seria mais recomendado para equipamentos que trabalham somente com operagdes de
desbaste severo. Para condicdes de desbaste leve, os Oleos tiveram diferencas bem menores, o que
indica que para uma possivel diminuicdo da severidade do regime, ainda menores sriam as
diferencas entre os fluidos, sempre falando em termos de TRM.

4.2. Rugosidade M édia Aritmética (Ra) e Topografias (MEV)

AsFig. (5), (6) e (7) apresentam os graficos das rugosidades médias aritméticas (Ra) para
0s trés regimes de operacdo. Analisou-se aregido usinada cm um comprimento de 4mm. O
comprimento de amostragem adotado foi 2,5 mm. Para cala amostra, foram feitas 12 leituras no
sentido do eixo central da mesma.

No regime de desbaste leve, Figura (5), notou-se uma pequena diferenca de rugosidade, da
ordem de 15% a diferenca de rugosidade com o deo de melhor desempenho (6leo B) com o de pior
desempenho (6leo D). I1s pode ter ocorrido pelo fato de que alguns 6leos produzem mais vapor
gue os outros, lembrando que maior vaporizaca pode resultar também em maior quantidade de
bolhas formadas durante & descargas elétricas, 0 que gera uma piora no acadamento da superficie
usinada, no que diz respeito a rugosidade (Ra). Porém, fazendo uma observac® detalhada das
topografias da Fig. (8), ou sgja, uma vista superior da superficie usinada, com aumento de 30,
pode-se analisar que etre os Oleos A, B, C e D ndo houve uma mnsideravel diferenca visual,
enquanto que 0 querosene, apesar de ter apresentado menor rugosidade que o deo D, mostrou-se
com topografia inferior, com um nimero muito alto de bolhas de metal redepositado. Ess fato se



deve a fato ja mencionado de excessiva evaporacd do delétrico, em que quanto maior o nUmero
de bolhas durante cala descarga, associado ao fato de habilidade inferior de lavagem e remocéo
rapida do cdor das particulas implodidas ap0s a descarga elétrica, pior serd o acdamento da
superficie a@bada. O querosene mostrou-se no regime de desbaste leve uma pior superficie
usinada, o que prgjudica principalmente pecas que irdo trabalhar com contato de superficie ealta
precisdo geométrica Nas topografias fica claro que & uperficies gerados pelos 6leos A, B, Ce D
possiem uma camada refundida ou camada branca bem homogénea, como se um “caldo” do
material tivese escoado por sobre asuperficie.

Ja para o regime de desbaste médio, Fig. (8), notou-se uma diferenca maior entre os 6leos,
gque dhegou a 36% entre o 6leo A e 0 deo E. Confirma-se uma tendéncia importante, quanto mais
severo o regime, mais discrepante €0 desempenho dos fluidos. Comparando esses resultados com
os resultados de outras topografias, fica bem claro que o melhor desempenho foi do deo A, pois
além de gresentar menor rugosidade, apresentou uma @mada refundida ainda mais homogénea
gue ados outros 6leos, B, C e D. De forma andloga, o querosene (6leo E) apresentou rugosidade
inferior e confirmou esse desempenho pelas topografias, com elevadissimo niumero de bolhas
refundidas do material da peca, de diversos tamanhos e formas.
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Figura 5. Rugosidades Ra geradas no processo EDM com fluidos dielétricos A, B, C, D eE em
regime de Desbaste Leve.
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Figura 6. Rugosidades Ra geradas no processo EDM com fluidos dielétricos A, B, C, D eEem
regime de Desbaste Médio.
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Figura 7. Rugosidades Ra geradas no processo EDM com fluidos dielétricos A, B, C, D eE em
regime de Desbaste Severo.
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Figura 8. Topografias obtidas por MEV (aumento de 300x) das superficies usinadas por EDM com
fluidos dielétricos A, B, C, D e E em regime de Desbaste Médio.



Essa grande diferenca entre a superficies usinadas pelo deo A e os demais, destacando-se 0
ruim desempenho do querosene (E), pode-se analisar que um dos fatores que mais influenciaram no
desempenho foi a viscosidade dos fluidos, uma vez que na literatura falasse que para regimes de
desbaste uma viscosidade maior é benéfica para o proces. A viscosidade do Fluido A esta en
torno de 3,7 ¢S, a0 pasH que a demais fluidos posaiem viscosidade em torno de 2-2,8 cSt e 0
guerosene emtorno de 1-2 cSt.

5. CONCLUSOES

Atentando-se estritamente para 0 aspedo temoldgico de desempenho dos fluidos dielétricos
para EDM nas condicfes testadas, pode-se concluir que:

«O fluido dielétrico E (querosene), ainda muito utilizado nas industrias, deixou a desgjar em
relacé aos fluidos especificos para EDM, com relacé a pelo menos 1 desses fluidos em todos os
aspedos analisados (TRM, Ra e Topogréfia).

eNem todos os fluidos dielétricos especificos para EDM séo recomendados para substituir o
guerosene, ou por serem demasiadamente mais caros ou por apresentarem desempenho pouco
melhor. Porém, os aspedos de toxidade eperigo no manuseio do querosene reafirmam que seu uso
como dielétrico para EDM deve ser realmente proibido no Brasil, assim como ja a®ntece nos
Estados Unidos.

eOs fluidos dielétricos apresentaram uma grande inconsisténcia no desempenho nos 3
diferentes regimes de usinagem, o que mostra uma onsideravel diferenca entre 0s mesmos, apesar
de todos apresentaram propriedades razavelmente dentro de uma mesma faixa tal como
viscosidade edensidade.

eA grande diferenca de desempenho se deve muito ao proceso EDM, que é atamente
dependente de inUmeros fatores, onde &@é a umidade e temperatura ambiente podem afetar
sensivelmente 0 proces.

eVerificou-se que 0 desempenho ndo esta relacionado com o custo, um 6leo mais barato pode
proporcionar melhor desempenho que um 6leo mais cao, apesar de que o deo de melhor
desempenho ser 0 mais caro de todos.

eSugestédo da criacéo de normas de desempenho para fluidos dielétricos para EDM, como
ocorre para Oleos lubrificantes. Assm, saber-se-ano ato da mmpraqual o deo mais indicado parao
seu tipo de trabalho, material usinado, material da ferramenta econdicdes de deshaste.
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Abstract. The Eledrical Discharge Machining processis very useful while machining very hard
materials, which are \ery difficult to be machined by traditiond process while an make @mplex
geometries and minimum dimensions. One of the materials that are vey used in this processis
high-speal sted (ABNT M2), which is very hard and ha a high medchanical resstance This work
has as main oljedive the study of performance of different dieledric fluids used in EDM in tree
different pre dhasen set-ups of work in terms or metal removal rate (MMR) and wear ratio (WR),
roughress parameter (Ra), then dscussand andyze the most important factors that can produce
different performance when machining with this process Have been dore five tests with dfferent
types of dieledric fluids using acooper tod. Can ke naticed that occurred very important different
performance between the fluids, which al the other condtions of operation were unchanged. When
using such a fluid the workpiece presented less oughressand a higher MMR in some @ses. In
other cases, a higher MMR produced in the other handa Recast Layer lessuniform. However, the
most important conclusion d thiswork is abou kerosene, which costs 3 times lessthan the spedfic
dieledric fluids for EDM, presented worst finishing surfaces and na too high MMR as expeded,
despite all the risks for the operator.
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