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RESUMO. A usinagem por descargas elétricas é um processo excepcional para usinagem de
formas complexas em materiais condutores elétricos, principalmente para aqueles de alta dureza,
dificeis de serem usinados por processos tradicionais. Em cada descarga, uma cratera é formada
no material e uma pequena cratera é formada no eletrodo. De todo material fundido produzido
em cada descarga, s6 15%, ou menos, sio removidos através do fluido dielétrico. O restante do
material fundido solidifica-se formando uma superficie rugosa. As caracteristicas da superficie
obtida, sobreposi¢io de crateras, glébulos de impurezas, “chaminés”, bolhas (formadas quando os
gases presos sio liberados através do material resolidificado), sio reveladas através de uma anilise
por microscopia eletrénica de varredura. O trabalho proposto tem por objetivo estudar o efeito
de virios fluidos dielétricos, sobre topografia da superficie e taxa de remocio de material (TRM),
no ago ripido ABNT M2, durante a usinagem por descargas elétricas.

Palavras-chave: usinagem por descargas elétricas, fluido dielétrico, crateras e topografia da superficie.

ABSTRACT. Analysis of surface topography in electrical discharge machining of
ABNT M2 high speed steel. The electrical discharge machining is an exceptional procedure
for machining complex shapes into electric conductor materials, mainly for those of high
hardness, difficult of machining by traditional processes. At each discharge, a crater is formed in
the material and a small crater is formed in the electrode. From every molten material produced
in each discharge, only 15%, or less is removed through the dielectric liquid. The remaining of
molten material solidifies forming a wrinkled surface. The characteristics of the obtained surface,
as overlap of craters, globules of sullage, “chimneys", bubbles (formed when trapped gases are
released through the resolidified material), are revealed through an analysis by scanning electron
microscopy. The proposed study aimed to examine the effect of several dielectric fluids, on the
surface topography and material removal rate, in workpiece of high speed steel (ABNT M2),

during the electrical discharge machining,

Keywords: electrical discharge machining, dielectric fluids, craters and surface topography.

Introdugao

Durante a Segunda Guerra Mundial, a necessidade
de acelerar a produgio industrial e a escassez de mao-
de-obra impulsionaram a pesquisa de
tecnologias, visando tornar possivel o aumento da
produgio, com um minimo de desperdicio. Esse
esfor¢o marcou o inicio, entre outras realizagoes, da era
da eletroerosdo. A usinagem por eletroerosio, ou
usinagem por descargas elétricas, ou EDM (Electrical
Discharge Machining), é um processo indicado na
usinagem de formas complexas em  materiais
condutores elétricos, especialmente aqueles de alta
dureza, dificeis de serem usinados por processos
tradicionais. Suas maiores aplicagdes sdo: fabricacio de
matrizes para estampagem, forjamento, fieiras para
trefilagio, extrusio, moldes de plistico, ¢ mesmo na

novas

afiagio de ferramentas ultraduras (CBN e PCB) para
atender aos processos tradicionais de usinagem ou para
o setor de ferramentaria em geral (RODRIGUES
etal., 2008).

Segundo Mahardika et al. (2008), ao se usinar
qualquer componente deve-se ter em mente que
existem dois importantes aspectos que devem ser
definidos e controlados. O primeiro esti relacionado
com as irregularidades geométricas da superficie e é
denominado textura superficial, e o segundo, com as
alteragbes metaltirgicas da superficie e camada
subsuperficial, denominado integridade superficial.
No processamento de alguns produtos, esses dois
aspectos superficial ¢
superficial) devem ser definidos,
mantidos dentro dos limites especificados.

integridade
medidos e

(textura
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Mahardika et al. (2008) citam que as principais
causas de alteracoes superficiais produzidas pelo
processo de usinagem por eletroerosio sio: altas
temperaturas geradas no processo; reagoes quimicas;
excessiva corrente elétrica e densidade de energia
durante a usinagem.

Durante cada descarga elétrica, altas temperaturas
sio geradas, causando fusio local ou mesmo
evaporagio do material a usinar. Em cada descarga,
uma cratera é formada no material ¢ uma pequena
cratera é formada no eletrodo. De todo material
fundido produzido em cada descarga, s6 15%, ou
menos, sio retirados pelo liquido dielétrico. O
restante do material fundido solidifica-se formando
uma superficie rugosa. As caracteristicas da
superficie obtida, sobreposi¢io de crateras, glébulos
de impurezas, “chaminés”, bolhas (formadas quando
os gases presos sio liberados pelo material
resolidificado), sio reveladas pela anilise por
microscopia eletronica de varredura (SIMAO et al.,
2003; TSAIL; WANG, 2001).

A forma e o volume de uma cratera, gerada em
uma superficie usinada por descargas elétricas, estio
diretamente relacionadas com a taxa de remogio de
material que determinam por sua vez a rugosidade
final da superficie (HO; NEWMAN, 2003).

Segundo Wang et al. (2007), a rugosidade
superficial da peca usinada pelo processo EDM,
tende a diminuir com o aumento da frequéncia e
com a redugio da corrente. O referido autor relata
que a usinagem por descargas elétricas tende a
produzir uma superficie caracterizada por ser
totalmente preenchida por pequenas crateras cuja
profundidade e didmetro variam de 2a 13 um e 12 a
60 wm, respectivamente, quando se usina em
regimes de baixa e alta energia.

O parimetro rugosidade média R,, obtido em
uma superficie usinada pelo processo EDM, atinge
valores na faixa de 0,2 a 12,5 um, tendo em vista que
o tamanho da cratera varia diretamente com a
energia da descarga e com regime de usinagem
empregado. A formacio dessas crateras também
sofre influéncia do fluido dielétrico e do material do
eletrodo empregado (SINGH et al., 2004).

De acordo com Kumar et al. (2009), a
abundincia de glébulos na superficie se deve ao fato
de goticulas de material fundido, serem expelidas das
mais variadas formas durante as descargas e logo
ap6s se ressolidificam na superficie da pega. Estas
afetam fortemente a rugosidade superficial de pecas
usinadas por EDM.

Como atualmente poucas pesquisas estio sendo
desenvolvidas visando estudar o efeito dos fluidos
dielétricos no processo EDM, houve a idéia de
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pesquisar tal assunto, ji que os trabalhos citados
anteriormente pelos autores apresentam resultados
importantes sobre a textura superficial no processo
EDM. O objetivo principal desta pesquisa € estudar o
efeito de diferentes fluidos dielétricos, sobre a
topografia de superficie na camada superficial e taxa de
remogio de material (TRM) durante a usinagem por
eletroerosio do ago-ripido ABNT M2 em regime de
desbaste. A escolha desse aco se deve ao fato de ser
bastante utilizado como ferramenta de corte, e sua
aplicagio s6é nio é maior por causa de sua baixa
usinabilidade por processos tradicionais de usinagem.

Material e métodos

Em virtude deste trabalho ser desenvolvido com
a aplicagio de eletrodo de cobre durante o processo
de usinagem por descargas elétricas, mencionam-se
na Tabela 1 algumas caracteristicas especificas do
bits de ago ripido, que serio de fundamental
importincia para compreensio deste trabalho. As
vistas lateral e frontal da peca de aco ripido ABNT
M2 sio apresentadas na Figura 1.

Tabela 1. Caracteristicas especificas da peca de ago ripido ABNT M2.

Pontode Pontode Resistividade Médulo de UltilizagioCusto Acabamento

Fusio  Ebulicilo  Elétrica  Elasticidade superficial

1.083°C 2.580°C 0,017 uQm 124x10°N Larga Baixo Preciso
mm?

Foi utilizada também peca de aco ripido ABNT
M2 da marca tool master (denominadas de “Bits”)
com a seguinte composi¢io quimica: 0,85% de
Carbono; 4,30% de Cromo; 1,90% de Vanidio;
6,40% de Tungnsténio e 5,00% de Molibdénio e,
segundo o fabricante, sua dureza varia de 64 a 66RC.
Entretanto, testes realizados em 27 amostras, em um
total de 25 medig¢des, apresentam uma dureza média
de 60 HRc com desvio-padrio de 4,0 pontos. A
escolha deste material se deve ao fato de ser o
mesmo largamente utilizado na fabricagio de
ferramentas, e principalmente por ser considerado
um material de dificil usinagem por processos
convencionais de usinagem.

O material utilizado foi adquirido na forma de
barras de seccio quadrada de 9.525 mm de lado, ¢
comprimento de 127 mm. Quanto i procedéncia, o
material utilizado foi fabricado pelo fornecedor Avibas
e beneficiado por Tool Master Ind. Metaltirgica Lida.

O motivo para a fabricagio da geometria do
eletrodo-ferramenta apresentada na Figura 2 estd
diretamente relacionado com a lavagem, isto €, a
remogio de residuos erodidos da interface
ferramenta-peca. A inje¢io do dielétrico por dentro
do eletrodo, associada com o mecanismo de avango e
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retrocesso ultrarrdpido da mdquina, permite a
obten¢io de condicoes de limpeza adequadas, que
s30 essenciais para a se obter melhores rendimentos
durante a usinagem dos “bits”, além de manter as
caracteristicas fisicas e quimicas do mesmo. Outra
colocagio importante, é que a conicidade existente
na extremidade do eletrodo, permite que os residuos
provenientes da usinagem passem lateralmente pela
zona de trabalho entre o eletrodo e a pega.

A
Material a ser usinado
RS/
7 L ]E
y | 70,525
/4
‘N SECAO AA
A ¢

‘"7
v

Dimensdes em mm.

Figura 1. Configuragio da geometria da peca usinada (ago ripido
ABNT M2).
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Figura 2. Representagio esquemitica do eletrodo-ferramenta de
cobre.

Para o regime estabelecido, teoricamente espera-
se que qualidades diferentes dos fluidos dielétricos
promovam  rendimentos  diferenciados  no
acabamento superficial ¢ taxa de remogio de
material. Os parimetros para realizagio dos
experimentos foram: vazio = 76,92 mL s, volume
de dielétrico = 36 L, além de serem utilizados trés
6leos hidrocarbonos de procedéncia industrial
citados em todo texto como dbleos A, B e C,
identificados na lista de simbolos e abordados suas
caracteristicas na Tabela 2. Utilizou-se do manual da
méquina EDM para determinagio das varidveis mais
adequadas para a condigio de corte: tensio de 60 V,
corrente de 25 A, T, = 200 us ¢ T = 10 us.

Tabela 2. Propriedades quimicas dos fluidos dielétricos
identificados por seus respectivos fabricantes ¢ usados nos ensaios
definitivos para usinagem no regime de desbaste do ago ripido
ABNT M2.

Fluidos Viscosidade =~ Massa especifica Ponto de Fugor®C
dielétricos cSta 40°C pcm?

Oleo A 41 0,873 150

Oleo B 1-2 0,76 - 0,82 150 - 300
Oleo C 3,7-47 0,836 —0,933 min. 104

As condi¢oes de corte adotadas para o regime de
desbaste, na usinagem das pecas de aco ripido

ABNT M2 com eletrodo-ferramenta de cobre
eletrolitico, podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3. Condigdes de corte adotadas para usinagem do aco
ripido ABNT M2 com eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico
no regime de desbaste.

Regime Tensio (V) Corrente (A) Ton (us)  Toff (us)
Desbaste 60 25 200 10

Resultados e discussao

A andlise mais detalhada da topografia das
superficies pode ser feita por meio da Figura 3, onde
se pode observar com maior clareza os detalhes das
regides usinadas.

Por meio das micrografias da Figura 3, observa-
se que as superficies usinadas apresentam crateras
sobrepostas, cavidades, bolhas, “chaminés”. Além
disso, sio observadas particulas esféricas fixas na
superficie, proveniente do liquido fundido ejetado
da regiio onde ocorreu a descarga. Tudo isso é
(2009), quando
concluiu em seus trabalhos, afirmando que as
imperfei¢des originadas na superficie se devem ao

confirmado por Kumar et al

fato das goticulas de material fundido serem
expelidas das mais variadas formas durante as
descargas, ¢ logo apds se ressolidificam afetando a
rugosidade superficial.

Percebe-se, na micrografia da Figura 3a e ¢, a
sobreposicio de crateras, além de vales, bolhas etc.
Na Figura 3b, tem-se a existéncia de crateras
espagadas, bem como placas de material refundido
que se redepositaram de forma parcial sobre a
superficie, com aparente aspecto superficial menos
rugoso. Observa-se que houve melhora significativa
no aspecto superficial desta com relagio as obtidas
pela usinagem com 6leos A e C.

Oleos

o
T

Figura 3. Mirogra.ﬁas obtidas por MEV da superficie usinada do ago
ripido ABN'T M2 por EDM, com o fluidos dielétricos A, B e C.

Com base nos valores apresentados no grifico da
Figura 4, verifica-se que a rugosidade superficial
média das amostras usinadas apresentou as seguintes
relacoes: Ra (6leo A) > Ra (6leo C) > Ra (6leo B).
Estes resultados condizem com o aspecto superficial
apresentado nas micrografias da Figura 3.
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Figura 4. Rugosidade superficial média (Ra) gerada na usinagem de
pegas de ago ripido ABN'T M2 com fluidos dielétricos (6leos A, B e C).

A Figura 5 apresenta a redugio considerivel no
tempo de usinagem, de forma que isto propicia a
obten¢io de melhor taxa de remogio de material
(TRM) quando se usina com o fluido dielétrico C
em relagio aos demais fluidos, tendo um ganho,
respectivamente, de 14,88 e 33,31% na TRM em
relacio aos fluidos dielétricos A e B.
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Figura 5. Taxas de remogio de material no processo EDM -
Fluidos dielétricos: Oleo A, B e C (RODRIGUES et al., 2008).

Conclusao

Os testes realizados com diferentes fluidos
dielétricos, na usinagem de barras de ago ripido
ABNT M2 pelo processo EDM, permitem que
sejam obtidas as seguintes conclusdes:

- em todas as superficies usinadas, foram
observados glébulos ou particulas  esféricas,
“chaminés”, crateras e trincas resultantes do
processo de usinagem. Uma aten¢io especial para as
superficies usinadas com o fluido dielétrico B por
apresentaram melhor textura superficial, quando
comparadas com as demais. A rugosidade Ra
constata essa conclusio; e

- em geral, a agio do fluido dielétrico B tem
maior eficiéncia que os fluidos A ¢ C quando
analisado o acabamento superficial. Em se tratando
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da TRM, o fluido dielétrico C leva certa vantagem
obtendo a redug¢io no tempo de usinagem do aco
ripido ABNT M2.
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