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Resumo: Os fluidos dielétricos normalmente usados nos geeas de usinagem por descargas
elétricas por penetracdo (EDM) tém, em geral, pseglevados, sdo toxicos, além de apresentarem
dificuldades para armazenamento e descarte. Eatealho tem por objetivo a utilizacdo de cinco
Oleos vegetais na EDM por penetragdo comparandseas resultados com querosene e um fluido
mineral sintético especifico para EDM. Os setedfigiforam avaliados em regime operacional de
desbaste, usando eletrodos de cobre e grafite, ggmmmetria e dimensdes similares. No material
usinado, aco ABNT M2, foi medida a taxa de remod@omaterial (TRM) e avaliadas as
modificacdes superficiais por microscopia eletr@nide varredura e interferometria laser. Os
resultados mostraram a competitividade dos fluidesrigem vegetal, no regime de desbaste, em
comparacao com fluidos tradicionais, tanto nas agens com eletrodo de cobre quanto de grafite.
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1. INTRODUCAO

A usinagem por descargas elétricas (EDM) € um dosepsos de remocdo de material ndo
convencional mais extensivamente usado. Sua cHH&iti® Unica de empregar a energia térmica
para usinar pecas condutoras eletricamente indeptdente da dureza tem sido sua vantagem
distintiva na fabricacdo de moldes, matrizes corept®s automotivos, aeroespaciais e cirirgicos
(Ho et al, 2003).

A usinagem por descargas elétricas € um processmmfermacdo em que o eletrodo ou
ferramenta de usinagem reproduz a sua imagem ouejea na peca. Na obtencdo desta imagem,
remove-se 0 material por descargas elétricas. B, gie remocdo é feita sob um liquido néo
condutor de eletricidade, denominado dielétricqpe&a e a ferramenta sdo posicionadas de forma
gue, entre ambos, situa-se a fenda de trabalhoapNoar-se uma tensdo elevada tem-se uma
descarga de uma faisca. Ocorre transmissdo de gaéomprovoca a fusdo e a evaporacdo de
volumes de material. Assim a usinagem por descaigascas se caracteriza por ser um processo
térmico, essencialmente (Pires et al, 2002).

A preservacdo do meio ambiente, as rigorosas &jgratecao ao trabalhador e a preocupacéao
das empresas em baixarem 0S seus custos, mostrestgu@rocesso necessita de mais avangos
tecnolégicos no que diz respeito aos fluidos dielgs derivados de petroleo. Estes fluidos -
guerosenes e os fluidos hidrocarbonados - , sdoogixalém de apresentarem dificuldades para
armazenamento e descarte.



17°POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

2. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados numa maquina de usgge descargas elétricas da marca
Engemaq, modelo EDM 440 NC que possui um geradaodg&ole de pulso. Ela opera de forma
automatica apos a selecdo dos niveis de operag8st/@is, mediante prévia selecdo das fungdes
disponiveis no painel gerador.

Todos os experimentos foram realizados dentro cdeauha, desenvolvida no LTM (Rodrigues
1999), com capacidade para 10 litros. Nesta cubaogérreu a movimentacao e filtragem dos
fluidos testados. O reservatério da maquina posapacidade para 420 litros de fluido, o que
praticamente inviabilizaria os ensaios devido adeagquantidade de fluido a ser adquirido, trocado,
limpeza para remocao do fluido testado e do alstociDesta forma, utilizou-se uma cuba menor,
fixada dentro da cuba da maquina para a realizdgaaensaios. A figura 1 mostra a cuba de 10
litros utilizada nos ensaios posicionada dentrouts da Engemg.

Cuba auxilia ?

Cuba (Engemaq)

a

Frunr T

(a
Figura 1: Cuba com capacidade para 10 litros atibznos ensaios. (a) — vista frontal e (b) - Vatxal.

O regime de usinagem utilizado nos ensaios foi aaetbaste. Na tabela 1 sdo mostrados os
parametros usados para o regime de usinagem. Ndogef@ cronometrado o tempo necessario
para se usinar uma profundidade de 2 mm.

Tabela 1: Parametros utilizados para usinagensgime de Desbaste.

PARAMETROS DESBASTE
Tempo de duragéo de cada descapgd=> Ton 450
Percentual relativo entig, e Tof = (%) DT 70
Intensidade de corrente ajustavel da maquing 8
Tempo de erosao (s) 15
Afastamento (mm) 3
Intervalo 0
gap 8
Sensibilidade dgap 7
Tempo de usinagem Cronometrado apés cada 2 mm de
usinagem
Profundidade de usinagem 2 mm Padréo)

O regime e parametros de usinagem utilizados nest@lho foram selecionados a partir de

trabalhos prévios desenvolvidos no LTM (Fernand@89; Arantes, 2001). Esta medida permite a
comparacao de resultados obtidos por diferentepiEaglores.
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Nos ensaios realizados com os fluidos, a corrersdensdo ndo foram pré-determinadas, e
sim os parametros de usinagem.

Neste trabalho foi usinado o aco ferramenta ABNT. MR amostras usinadas tem a forma de
uma barra de se¢do quadraliasf com dimensdes de 3/8” x 4”, conforme a figurd2. acordo
com o CIMM (2007), a densidade deste aco é 0,0057&8° e composicdo quimica , % em peso,
é dada na tabela 2.

-

3/8" x 4 x 12 Tool Master

Figura 2: Dimensoes (pol) da barra de aco ABNT g2do nos ensaios.

Tabela 2: Composicéo aproximada do aco ferrameBtdTAM2 em (%) (CIMM-2007)

C Mn Si Cr Ni Mo W \
0,78 -0,88 0,15 0,20 3,75 0,30 4,50 5,50 1,75
0,095 - 1,05 0,40 0,45 4,50 max 5,50 6,75 2,20

As ferramentas utilizadas nos ensaios foram deecelie grafite com a mesma geometria e
dimensdes. Estas ferramentas sao cilindricas coms fiassantes conforme pode ser vista na figura
3.
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Figura 3: Dimensfes (mm) das ferramentas de cofrafie utilizadas nos ensaios.
Na tabela 3 sdo apresentadas caracteristicasftiiceobre e da grafite.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas do cobre e daagra

FERRAMENTA Ponto de Densidade Resistividade
fuséo [°C] [g/cm3] [LQcm]
COBRE 1083 8,9 2
GRAFITE 3727 1,77 910
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Nos ensaios foram utilizados cinco fluidos de emgvegetal com a seguinte nomenclatura:

LTM 02
Sigla do Laboratério de Tribologia e Materiais | Numelo fluido

Os fluidos vegetais utilizados nos ensaios foram:

| LTM02 | LTMO03 | LTM04 | LTMO05 | LTMO07 |

Os fluidos derivados do petréleo utilizados nosa@rs e que serdo usados para comparacao
com os fluidos vegetais foram o querosene e ummaiaeral sintético. Todos os fluidos néo foram
substituidos durante a realizacdo dos ensaios, mesorrendo a mudanca de ferramentas. Os
resultados da TRM foram obtidos a partir de umaianéd 3 testes.

A topografia das superficies usinadas no regimealekbaste foi analisada via microscopia
eletrénica de varredura e por interferometria laser

Para a andlise da morfologia da superficie usinfmlajsado um microscopio eletrénico de
varredura Zeiss, modelo Leo 940 A. As amostrasniocartadas ao centro do furo (gerado pelo
processo EDM) com disco abrasivo 01 TRE (Arotec)egimpamento Discotom. Foram realizados
micrografias com aumento de 100x buscando uma tapagjue melhor representasse a superficie
analisada.

Para a analise dos parametros da superficie,ii@gado um interferébmetro optico a laser marca
“UBM Microfocus Expert IV”. Foi escolhida uma partia superficie usinada medindo 2 por 2 mm
para levantamento da rugosidade, com varredur@@@x.50. A analise da superficie foi realizada
utilizando o programa MountainsMap Universal.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da TRM dos fluidos dielétricos testatb regime de desbaste com ferramenta de
cobre e grafites sdo mostradas na tabela 4 e fioayda figura 4.

Tabela 4: Valores da TRM obtidos no regime de dgslb@m ferramentas de cobre e grafite.

FLUIDOS TRM
(mm3/min)

COBRE GRAFITE

LTM 02 183,8+ 1,6 145,6+ 1,8

LTM 03 151,2+ 1,1 117,4+ 1,0

LTM 04 158,4+ 3,6 132,8: 1,3

LTM 05 205,3+ 3,1 139,1+ 2,0

LTM 07 181,8+ 1,6 149 5t 3,3

MINERAL 159,6+ 2,7 101,2+ 1,8

QUEROSENE 183,0+0,9 119,% 2,2
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Figura 4: TRM’s obtidas através do processo EDMegime de desbaste com ferramenta de cobre
e grafite.

Nota-se que alguns fluidos vegetais obtiveram dpsahb semelhante e, em alguns casos,
superior aos fluidos derivados do petréleo tanto éerramenta de cobre, quanto com ferramenta
de grafite. Observa-se ainda que os resultadodasbtiom ferramenta de cobre foram superiores
aos resultados obtidos com ferramenta de grafite.

Segundo Arantes (2003), a porosidade da grafita afdesempenho devido a contaminacéo por
particulas de agua, ar e dos préprios fluidos destaO cobre apresenta melhor condutividade
elétrica, ja o grafite possui maior resistividadétreca, o que proporciona ao cobre melhor
desempenho.

O bom desempenho dos fluidos vegetais pode edtaniaieado as suas caracteristicas fisico-
guimicas que precisam ser melhor investigadas.

Em trabalho realizado por Costa Brasil e outro®620na usinagem do aco M2 com ferramenta
de cobre, no regime de desbaste, utilizando odlwdM 07, querosene e um fluido mineral
sintético, foram observados que ndo ha diferemafgativa de desempenho entre estes fluidos em
termos de TRM.

Além de mostrar a viabilidade do uso de fluidoseta no regime de desbaste estes resultados
mostram que, sob o ponto de vista de TRM, os fhiidegetais sdo vantajosos em relagdo aos
fluidos derivados do petroleo.

Uma visao geral da morfologia das superficies asisaom os fluidos, utilizando ferramentas
de cobre e grafite respectivamente no regime daskiamostrada nas figuras 5a 7.



17°POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

e B 100 '
(a) (b)
Figura 5: Imagens obtidas via MEV das superfice@sadas por EDM com fluido LTM 02
utilizando ferramenta de: (a) cobre e (b) grafite.

LG8,
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Figura 6: Imagens obtidas via MEV das superficesadas por EDM com fluido mineral sintético
utilizando ferramenta de: (a) cobre e (b) grafite.
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Figura 7: Imagens obtidas via MEV das superfice@sadas por EDM com querosene utilizando
ferramenta de: (a) cobre e (b) grafite.
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Nas figuras 5 a 7 ndo se observa diferencas sigtifas na morfologia, mas apenas uma
tendéncia de melhor acabamento quando se usadelateografite. As morfologias sao tipicas de
processos usando regime de desbaste, ou sejagrstprasmaiores irregularidades devido as altas
correntes aplicadas gerando bolhas, craterasagiretc. Ghanem, 2003, afirma que superficies
obtidas via EDM exibem um aspecto caracteristic&sopnsiste de superposi¢do de crateras devido
a evaporacao do metal durante a usinagem. O masimoadirma também que o material erodido é
resolidificado e redepositado na superficie na &rde particulas esferoidais de diferentes
tamanhos.

Os resultados da rugosidade das amostras usinanasletrodos de cobre e grafite no regime
de desbaste sdo mostrados na tabela 5 e na figura 8

Tabela 5: Valores da rugosidade superficial obtideegime de desbaste.

FLUIDOS Sa (im)
COBRE GRAFITE

LTM 02 10.7 16,9
LTM 03 16,6 24.1
LTM 04 224 222
LTM 05 20.2 205
LTM 07 197 203
MINERAL 18,4 10,3
QUEROSENE 11,5 137
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Figura 8: Rugosidades geradas no processo EDMgmmeede desbaste utilizando ferramentas
de cobre e grafite.
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Observa-se que nao houve uma diferenca signifacantre as rugosidades obtidas com
ferramentas de cobre e grafite. Entre os fluidagjerosene se destacou por apresentar as melhores
rugosidades. Estes resultados estdo em concordéamavel com a morfologia observada no
MEV, figuras 5 a 7.

Pode-se concluir, portanto, que os fluidos vegetpisndo usinados no regime de desbaste,
apresentam topografias de superficie muito proxieasiluidos derivados do petréleo.

4 - CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos com usinagem pscalgas elétricas por penetracdo em regime
de desbaste de um aco M2 usando eletrodos de egpadite, além de diferentes fluidos dielétricos
vegetais, pode concluir que:

- A TRM dos fluidos vegetais apresentou desempeeineelhante ao dos fluidos derivados do
petréleo.

- A usinagem com ferramenta de cobre, comparada &ode grafite, apresentou melhor
desempenho em termos de TRM.

- A topografia das superficies usinadas com fluiEgetais apresentou resultados semelhantes
aos dos fluidos derivados de petroleo, tanto ndatogia quanto na rugosidade.

No geral, pode-se constatar que os fluidos diet&dride origem vegetal mostraram-se
competitivos com os fluidos derivados do petrolegadicionalmente usados em processos de
usinagem EDM por penetragcdo em regime de desbaste.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fapemig pelo suporte finan€eautor Renato Montandon de Lima
agradece ao CEFET-MG e a Capes pela bolsa de sstudo

6 - REFERENCIAS

Arantes, L. J., 2001, “Avaliacdo do Desempenho lde&lés Dielétricos no Processo de Usinagem
por Descargas Elétricas”, Dissertacdo de Mestiddiversidade Federal de Uberlandia.

Arantes, L. J., 2003, “Estudo da Influéncia da Getria e Material da Ferramenta na Taxa de
Remocédo de Material no Processo de Usinagem paralis Elétricas”, Revista Maquinas e
Metais, Sao Paulo, v. 448, n. Maio, p. 57-52.

Arantes, L. J., Raslan, A.A., 2006, “Case Study @anventional and Vegetal Dielectric Fluids
Influence on EDM Processes”, CIRP, Journal of Mantufring Systems, Vol 35, N°5.

CIMM, 2007, Centro de Informacao Metal Mecéanica, spinivel em:
<http://www.cimm.com.br/portal/cimm/iframe/?pagiremmm/construtordepaginas/htm/3_24
10247 .htmhttp://www.cimm.com.br/portal/cimm/ifrar@pagina=/cimm/construtordepaginas/ht
m/3_24 10247.htm>. Acesso em: 15 dez 2007.

Costa Brasil, J. F., Arantes, L. J., Raslan, A.2006, “Uso de fluidos dielétricos a base de Oleos
vegetais na usinagem por descargas elétricas”sReMaquinas e Metais, n° 480, p. 122-131,
Séo Paulo.

Fernandes, L. A., 1999, “Efeito da Adicdo de PdCdeboneto de Silicio nos Fluidos Dielétricos
sobre o Desempenho da Usinagem por DescargaschBtetdo Aco-Rapido ABNT M2”,
Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal deléiuia.

Ghanem F., Braham C., Sidhom H., 2003, “Influenicsteel type on electrical discharge machined
surface integrity”, Journal of Materials Processireghnology 142,163-173.

Ho K.H., Newman S.T., 2003, “State of the Art Etes#l Discharge Machining (EDM)”,
International Journal of Machine Tools & Manufaetd3 - 1287-1300.

Pires, M.S.T. e Raslan, A. A., 2002, “Modificaco&perficiais em Acgos Usinados por
Eletroerosdo na presenca de Carbeto”, UniversiBladeral de Uberlandia.



17°POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

Rodrigues, J. R. P., 1999, “Efeito da Adicdo debOmeto de Silicio em P6 na Geracdo de
Microtrincas e na Topografia da Superficie Usinpda Descargas Elétricas do Aco-rapido
ABNT M2”, Dissertagao de Mestrado, Universidadedfatlde Uberlandia.

CASE STUDY FOR THE USE OF VEGETABLE DIELECTRIC FLUI DS IN
DIE-SINK ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING

Lima, R. M.

CEFET-MG / Campus IV - Avenida Amazonas, 807 -Bairr
Séo Geraldo - Araxa - M.G. - CEP.: 38180-084
rmontandon@araxa.cefetmg.br

Raslan, A. A.

Universidade Federal de Uberlandia - Av. Jodo Naees
Avila, 2160 - Campus Santa Ménica - Bloco 1M —
Uberlandia MG - CEP: 38400-902

Itm-raslan@ufu.br

Abstract: Dielectric fluids usually used for die-sink EDMogesses are in general expensive, toxic
and demands special storage and discard proceddigs. paper has as objective the comparative
study of five vegetal based oils with keroseneasgecific synthetic fluid in terms of performance
on the EDM processes. Those seven fluids were agedlun operational rough regimen, using

copper and graphite electrodes, with similar geagnand dimensions. The material removal rate
(MRR) of the machined material, high speed steBN(A M2), was measured and the superficial
modifications evaluated by scanning electron micope (SEM) and laser interferometry. The
results showed the competitiviness of vegetal bdssgectric fluids, on rough regimen, comparing

to traditional EDM fluids, using both copper andaghite electrode.

Keywords: EDM, vegetal oils, dielectric fluids, MRR, topoghyy.



