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Resumo: Os fluidos dielétricos normalmente usados nos processos de usinagem por descargas elétricas por
penetracdo (EDM) sdo derivados de petrdleo e tém, em geral, precos elevados, séo toxicos e apresentam dificuldades
para armazenamento e descarte. Além disso, a tendéncia de esgotamento das reservas mundiais de petréleo ndo deve
ser desconsiderada. Este trabalho mostra a comparacéo do desempenho de 5 fluidos dielétricos de origem vegetal com
0 querosene e um 6leo mineral. Foi usinado um a¢o répido M2 com parametros pré-estabelecidos de desbaste com
eletrodos de cobre e grafite. Foram medidas as taxas de remoc¢do de material (TRM) e o desgaste dos eletrodos.
Também foram avaliadas as modificacGes superficiais no material usinado, como a rugosidade e a morfologia. Em
comparacdo com fluidos tradicionais, tanto nas usinagens com eletrodos de cobre quanto de grafite, os resultados
mostram a competitividade dos fluidos de origem vegetal.

Palavras-chave: usinagem por descargas elétricas, 6leos vegetais, fluidos dielétricos, taxa de remocdo de material,
topografia.

1. INTRODUCAO

A usinagem por descargas elétricas (EDM) é um dos processos de remoc¢do de material ndo convencional mais
extensivamente usado. Sua caracteristica Unica de empregar a energia térmica para usinar pecas condutoras
eletricamente independentemente da dureza tem sido sua vantagem distintiva na fabricacdo de moldes, matrizes
componentes automotivos, aeroespaciais e cirdrgicos (Ho et al, 2003).

A eletroerosdo ¢ um processo de conformacdo em que o eletrodo ou ferramenta de usinagem reproduz a sua
imagem ou geometria na peca. Na obten¢do desta imagem, remove-se 0 material por descargas elétricas. Em geral, a
remocdo € feita sob um liquido ndo condutor de eletricidade, denominado dielétrico. A pe¢a e a ferramenta sdo
posicionadas de forma que, entre ambos, situa-se a fenda de trabalho. Ao aplicar-se uma tensdo elevada, tem-se uma
descarga de uma faisca. Ocorre transmissao de calor que provoca a fusdo e a evaporacéo de volumes de material. Assim
a usinagem por eletroerosao se caracteriza por ser essencialmente um processo térmico (Pires et al, 2002).

A preservacdo do meio ambiente, as rigorosas leis de protecdo ao trabalhador e a preocupacéo das empresas em
baixarem 0s seus custos, mostra que este processo necessita de mais avancos tecnoldgicos no que diz respeito aos
fluidos dielétricos derivados de petréleo. Estes fluidos sdo tdxicos e necessitam de cuidados tanto no armazenamento
quanto no seu descarte.

O objetivo deste trabalho é comparar o desempenho de cinco fluidos dielétricos a base de 6leos vegetais com o
querosene e um fluido mineral. Estes fluidos vegetais podem substituir os fluidos derivados de petrdleo, pois podem
usinar nas mesmas condices, sdo renovaveis, atoxicos e ndo necessitam de tantos cuidados na armazenagem e descarte.

2. O PROCESSO DE USINAGEM POR DESCARGAS ELETRICAS (EDM)
Da mesma forma que ocorre em muitas outras areas técnicas, a aplicacdo tecnoldgica pratica de descargas elétricas

como processo de producdo aconteceu devido a necessidade do ambiente industrial em solucionar alguns dos seus
intrinsecos problemas de fabricacdo (Amorim, 2002).
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A usinagem por descargas elétricas (EDM), um processo de usinagem ndo tradicional, tem substituido a furagdo, a
fresagem, a retificacdo e outras operagdes de usinagem tradicionais e é agora uma opcédo de usinagem bem estabelecida
em muitas indUstrias em todo o mundo (Singh et al, 2004).

Cusanelli et al (2004) afirmam que a usinagem por descargas elétricas (EDM) é uma técnica amplamente usada
para usinar metais duros e para executar tarefas especificas que ndo podem ser alcancadas usando técnicas
convencionais.

A usinagem por descargas elétricas (EDM) é o processo de remocao de material por descargas elétricas de qualquer
peca condutora. Isso é realizado aplicando corrente alternada ou continua pulsada de alta freqiiéncia a peca, através de
um eletrodo ou fio, que funde e vaporiza o material da peca (Guitrau, 1997).

Neste processo, ndo ha necessidade de o eletrodo-ferramenta possuir maior dureza do que a peca a ser usinada,
como acontece nos processos de usinagem tradicionais. 1sso pode reduzir os custos por um lado, mas a confec¢do da
ferramenta geralmente possui custos elevados.

3. FLUIDO DIELETRICO

Uma das principais fontes de poluicdo ambiental foi atribuida a indUstria manufatureira (TAN et al, 2002) e
segundo Munoz et al (1995), os processos de usinagem desempenham um papel importante uma vez que ele é o
processo de fabricagcdo mais usado.

A minimiza¢do do impacto ambiental tem sido um importante tdpico para os fabricantes de todo o mundo,
especialmente ap6s a introducdo das padronizacdes de sistemas de gerenciamento ambiental da 1SO 14000. Além de
maximizar a qualidade e custos, é imperativo para as industrias de manufatura estarem preocupadas com a minimizacéo
do impacto ambiental de seus processos e produtos. A abordagem que tem sido usada para ter uma producdo limpa que
esteja de acordo com as exigéncias da 1SO 14000, identificar e eliminar as origens da poluigio (LEAO et al, 2004).

Ledo et al (2004), afirmam também que uma das principais origens de poluicdo em usinagens por descargas
elétricas de matrizes profundas é o fluido dielétrico, particularmente os 6leos hidrocarbonetos.

De acordo com a norma NBR 1004 (1987), fluidos dielétricos sdo considerados residuos da classe | (perigosos).
Segundo esta norma, um fluido sera caracterizado como inflamavel quando uma amostra for liquida e tiver ponto de
fulgor inferior a 60° C.

Segundo Evertz et al (2006), o contato com o fluido dielétrico (pelo ar ou diretamente) pode levar a reacGes
alérgicas (principalmente de pele). Goh et al (1993) citam que os 6leos hidrocarbonetos usados em EDM possuem
componentes que irritam a pele causando dermatites. Leggat et al (2006) confirmam que os fluidos dielétricos contém
agentes que irritam a pele dos operadores de EDM.

Os fluidos dielétricos, especificamente desenvolvidos para o processo de usinagem por descargas elétricas (EDM)
submersa, sdo produtos hidrocarbonetos altamente refinados (ou sintéticos). Ha numerosas caracteristicas quimicas e
fisicas que podem ser usadas para definir e identificar o desempenho de cada fluido (Intech EDM, 1996).

Os fluidos dielétricos cumprem uma funcgdo extremamente importante com respeito a produtividade, aos custos e a
qualidade das pecas usinadas. Saulde, seguranca e meio ambiente sdo também aspectos importantes particularmente
quando 0leo hidrocarboneto € usado (Ledo et al, 2003).

Segundo Wong et al (1995), as caracteristicas basicas requeridas para um dielétrico usado em EDM séo alta rigidez
e rapida recuperacdo apos a descarga, resfriamento rapido efetivo e habilidade de lavagem. McGeough et al (1997)
afirmam que as principais qualidades exigidas do fluido dielétrico sédo: possuir rigidez dielétrica suficientemente alta
para permanecer eletricamente ndo condutor até que a tensdo de ruptura seja alcancada; ser capaz de se desionizar
rapidamente ap6s a descarga. Rehbein et al (2004), confirmam as informacfes dos autores acima, citando em seu
trabalho que os fluidos devem remover as particulas erodidas; aumentar a densidade do canal de plasma e esfriar
ferramenta e peca.

4. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados numa maquina de eletroerosdo da marca Engemag, modelo EDM 440 NC, que possui
um gerador de controle de pulso. Ela opera de forma automatica, apés a selecdo dos niveis de operagdes possiveis,
mediante prévia selecdo das fungbes disponiveis no painel gerador.

Todos os experimentos foram realizados dentro de uma cuba, desenvolvida no LTM (Rodrigues, 1999), com
capacidade para 10 litros. Nessa cuba ndo ocorreu a movimentacdo e filtragem dos fluidos testados. O reservatorio da
maquina possui capacidade para 420 litros de fluido, o que praticamente inviabilizaria os ensaios devido a grande
quantidade de fluido a ser adquirido, trocado, a limpeza para remocéao do fluido testado e ao alto custo. Dessa forma,
utilizou-se uma cuba menor, fixada dentro da cuba da maquina, para a realizacdo dos ensaios.

Nos ensaios foi cronometrado o tempo necessario para se usinar uma profundidade de 2 mm, uma vez que no
regime de desbaste o tempo de usinagem é rapido devido as maiores descargas. Os parametros de usinagem sdo
apresentados na Tab. (1).
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Tabela 1. Parametros utilizados para a usinagem nos regimes de desbaste e acabamento fino.

PARAMETROS DESBASTE
Ton — tempo de duracéo de cada descarga (us) 450
DT= percentual relativo entre T, & Ty (%) 70
T, = intensidade de corrente ajustavel da maquina 8
Tempo de eroséo (s) 15
Afastamento = distancia de afastamento (mm) 3
Intervalo 0
Gap 8
Tempo de usinagem Cronometrado ap6s 2 mm de usinagem
Profundidade de usinagem 2mm

Optou-se, neste trabalho, pela polaridade positiva para os eletrodos-ferramenta enquanto que a pe¢a e a mesa séo
negativas, seguindo os mesmos procedimentos dos trabalhos ja realizados no Laboratério de Tribologia e Materiais
(LTM).

Neste trabalho, foi usinado um ago rdpido ABNT M2. As amostras usinadas tém a forma de uma barra de secédo
quadrada (bits), com dimensdes de 9,5 x 9,5 x 104 mm, com densidade de 0, 00768 [g/mm?]. A composicdo quimica do
aco usinado é apresentada na Tab. (2).

Tabela 2. Composi¢édo aproximada do aco rapido ABNT M2 em % (ASM HANDBOOK, v. 1, 1990).

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

Os eletrodos-ferramenta utilizados nos ensaios foram de cobre e de grafite, com a mesma geometria e dimensdes.
Os eletrodos-ferramenta sdo cilindricos com diametro externo de 14 mm e comprimento de 100 mm, com um furo
passante com diametro de 4 mm. As caracteristicas fisicas do cobre e do grafite sdo apresentadas na Tab. (3).

Tabela 3. Caracteristicas fisicas do cobre e do grafite.

ELETRODO Ponto de fusao Densidade Resistividade
FERRAMENTA [°C] [o/cm?] [uQ.m]
COBRE 1083 8,91 0,017
GRAFITE 3727 1,77 14,7

4.1. Fluidos utilizados

Nos ensaios, foram utilizados cinco fluidos de origem vegetal: 6leo de milho, algoddo, canola, mamona e de
girassol. Os fluidos derivados do petrdleo utilizados nos ensaios e que serdo usados para comparacdo com os fluidos
vegetais foram o querosene e um fluido mineral.

Os fluidos dielétricos a base de 6leos vegetais, utilizados neste trabalho, possuem disponibilidade para aquisicao e
uso pela industria a um custo menor em relagéo aos fluidos derivados de petréleo. A Tabela (4) mostra o custo médio
por litro de todos os fluidos testados.

Tabela 4. Média de precos de mercado por litro para os fluidos testados orgcados no varejo (valores em reais) e
viscosidade em centpoise.

FLUIDOS R$ por litro VISCOSIDADE

Cent Poise (cP)
OLEO DE MILHO 3,79 39
OLEO DE ALGODAO 5,99 34
OLEO DE CANOLA 4,09 41
OLEO DE MAMONA 5,70 36
OLEO DE GIRASSOL 3,98 34
FLUIDO MINERAL 4,50 3
QUEROSENE 5,75 1

N&o houve a substituicdo dos fluidos durante a realizacdo dos ensaios, mesmo ocorrendo a mudanca de ferramentas.
O procedimento adotado foi: apos colocar o fluido na cuba, usinaram-se trés furos no regime de desbaste com eletrodo
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ferramenta de cobre e trés furos com o de grafite sem haver a troca do fluido. Apos este ciclo completo, o fluido foi
removido e armazenado em local adequado. A cuba foi limpa e o outro fluido foi colocado para um novo ensaio.
Os resultados da TRM, TD e 3 foram obtidos a partir de uma média de 3 testes, perfazendo um total de 84 furos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Taxa de remocé&o de material (TRM)

Os resultados da TRM dos fluidos dielétricos testados no regime de desbaste com eletrodo-ferramenta de cobre e
grafite sdo mostrados no grafico da Fig. (1).
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Figura 1. TRM obtidas através do processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) em regime de desbaste
com eletrodos-ferramenta de cobre e grafite.

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

Segundo Che Haron et al (2007), a usinagem de um a¢o rapido com eletrodo-ferramenta de cobre, no regime de
deshaste, foi mais satisfatéria do que com o de grafite. O melhor desempenho do eletrodo-ferramenta de cobre em
relacdo ao de grafite pode estar correlacionado a sua menor resistividade elétrica o que proporciona ao cobre poténcias
de descargas maiores na usinagem.

Em trabalho realizado por Costa Brasil et al (2006) na usinagem do aco rapido M2 com eletrodo-ferramenta de
cobre, no regime de desbaste, utilizando o fluido girassol, querosene e um fluido mineral sintético, ndo foi observada
diferenca significativa de desempenho entre estes fluidos em termos de TRM. Isso estd em concordancia com o0s
resultados encontrados no presente trabalho.

Além de mostrar a viabilidade técnica do uso de fluidos vegetais no regime de desbaste, os resultados aqui obtidos
mostram que, sob o ponto de vista de TRM, os fluidos vegetais sdo vantajosos em relagdo aos fluidos derivados do
petréleo. O bom desempenho dos fluidos vegetais pode estar relacionado as suas caracteristicas fisico-quimicas que
precisam ser melhor investigadas.

5.2. Desgaste dos eletrodos-ferramenta

O desgaste dos eletrodos-ferramenta e o desgaste volumétrico foram calculados da seguinte forma: a taxa de
desgaste dos eletrodos-ferramenta é o volume de material desgastado do eletrodo-ferramenta dividido pelo tempo de
usinagem, dado em milimetros cubicos por minuto. O desgaste relativo (desgaste volumétrico relativo) 3 € a razéo entre
0 volume de material desgastado do eletrodo-ferramenta e o volume de material erodido da peca dado em valores
percentuais. Os resultados da taxa de desgaste dos eletrodos-ferramenta e o desgaste volumétrico relativo com os
fluidos dielétricos sdo mostrados na Tab. (5).

Nota-se que o desempenho dos fluidos milho e girassol ndo foi satisfatério em termos de desgaste, tanto para
eletrodo-ferramenta de cobre quanto para o de grafite, uma vez que apresentaram bons resultados em termos de taxa de
remocdo de material (TRM). O fluido querosene também ndo obteve bom desempenho na usinagem com eletrodo-
ferramenta de cobre, apresentando uma taxa de desgaste alta com relagdo aos outros fluidos, mas obteve boa TRM.
Verificou-se também um bom desempenho do fluido mamona na usinagem com eletrodo-ferramenta de cobre que
apresentou baixo desgaste e a maior TRM.



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

Tabela 5. Desgaste dos eletrodos de cobre e grafite no regime de desbaste.

FLUIDOS COBRE GRAFITE

Taxa de desgaste do Desgaste Taxa de desgaste do Desgaste

eletrodo (mma3/min) Volumétrico (%) eletrodo (mm3/min) Volumétrico 9 (%)
MILHO 2,9 1,8 2,2 1,7
ALGODAO 0,5 0,3 0,7 0,7
CANOLA 0,4 0,3 0,4 0,3
MAMONA 0,6 0,3 0,9 0,7
GIRASSOL 2,1 1,3 1,8 1,3
MINERAL 0,5 0,3 0,6 0,7
QUEROSENE 2,2 1,3 0,7 0,7

5.3. Topografia

Imagens obtidas por MEV s&o mostradas na Fig. (2).
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Figura 2. Topografia das superficies obtidas pelo processo por descargas elétricas com eletrodos-ferramenta de
cobre (a, c, e) e grafite (b, d, f) usando fluidos a base de milho (a, b), 6leo mineral (c, d) e querosene (e, ).
Microscopia eletronica de varredura.
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Tem-se uma visdo geral da morfologia das superficies usinadas utilizando os fluidos vegetais e os derivados de
petrdleo, com eletrodos-ferramentas de cobre e grafite.

Devido a semelhanca das morfologias obtidas nas usinagens com os fluidos vegetais, optou-se em apresentar
somente as imagens do 6leo de milho a fim de representar os resultados dos outros fluidos vegetais testados.

Observa-se, na usinagem com eletrodo-ferramenta de cobre, que as superficies ndo apresentaram grandes diferencas
morfoldgicas em relagdo as usinadas com o grafite. Em regime de desbaste, as superficies s&o irregulares devido a
maior intensidade das descargas elétricas. Isso provoca a formacdo de defeitos tais como bolhas, crateras, microtrincas,
etc. Superficies obtidas através da usinagem por descargas elétricas (EDM) exibem um aspecto caracteristico que
consiste na superposicdo de crateras devido a evaporagdo do metal durante a usinagem. O material erodido é
ressolidificado e redepositado na superficie na forma de particulas esferoidais de diferentes tamanhos (Ghanem et al,
2003).

5.4. Rugosidade

Os resultados da rugosidade média aritmética da superficie (Sa) das amostras usinadas com eletrodos-ferramenta de
cobre e grafite sdo mostrados na Fig. (3).
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Figura 3. Rugosidades das superficies geradas no processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) no regime
de desbaste utilizando eletrodos-ferramentas de cobre e grafite.

Observa-se, no geral, que ndo houve uma diferenca significativa entre as rugosidades obtidas com eletrodos-
ferramenta de cobre e grafite. Na usinagem com o querosene obteve-se menor rugosidade, fato que pode estar
correlacionado com a sua menor viscosidade, que proporciona maior penetracdo no gap permitindo maior retirada de
material. Segundo Guu et al (2003), correntes de pulso mais elevadas causam um pior acabamento superficial. Jeswani
(1978) afirma que taxas de remocdo de materiais mais altas resultariam em crateras maiores e assim numa superficie
mais rugosa. Os resultados aqui obtidos estdo em concordancia com os resultados obtidos por esses autores. Fica
evidenciado, portanto, que em regime de desbhaste, as caracteristicas fisico-quimicas dos diferentes fluidos ndo tém
influéncia significativa sobre a rugosidade.

Observa-se no regime de deshaste que as topografias tanto para eletrodo-ferramenta de cobre quanto para o de
grafite apresentam aspecto muito proximo. Pode-se notar que, mesmo em regime de desbaste, as superficies geradas
com fluidos vegetais se assemelham aos fluidos derivados de petréleo.

Conclusédo

Nesse trabalho pode-se verificar que os fluidos dielétricos a base de 6leos vegetais precisam ser mais investigados
para que possam substituir com vantagens os derivados de petréleo. Estes fluidos vegetais utilizados neste trabalho ndo
foram produzidos com a finalidade de uso para no processo de usinagem por descargas elétricas (EDM) e mesmo assim
obtiveram bom desempenho no regime de desbaste.
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Pode-se concluir que:

e em termos de TRM, os fluidos vegetais sdo vantajosos em relagdo aos derivados de petrdleo, tanto na
usinagem com ferramentas de cobre quanto de grafite. Destaque especial para o 6leo de mamona na
usinagem com o eletrodo-ferramenta de cobre.

e em termos de desgaste dos eletrodos-ferramenta de cobre e grafite, os fluidos vegetais apresentaram
bons resultados mesmo com valores de TRM acima dos obtidos com os derivados de petréleo.
Novamente o destaque para 6leo de mamona que apresentou baixo desgaste.

e a morfologia das superficies geradas na usinagem com os fluidos vegetais apresentou grande
semelhanca com a das superficies usinadas pelos derivados de petréleo.

e arugosidade e a topografia das superficies geradas na usinagem com os fluidos vegetais sdo similares
as obtidas com os derivados de petréleo. Fica evidenciado que em regime de deshaste as
caracteristicas fisico-quimicas dos diferentes fluidos ndo tém influéncia sobre a rugosidade.
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Abstract. Oil-based dielectric fluids usually used in electrical discharge machining (EDM) are in general expensive,
toxic and demand special storage and discard procedures. Moreover, the tendency towards exhausting world oil
reserves should not be disconsidered. This paper presents a performance comparison of five vegetable-based dielectric
fluids with kerosene and a specific synthetic oil. High-speed steel with pre-established fine finishing and wear
parameters was machined, employing both copper and graphite electrodes. The material removal rate (MRR) and
wear of the electrode were measured. The superficial modifications of the machined material, such as roughness and
morphology, were also evaluated. In comparison to traditional fluids, using both copper and graphite electrodes, the
results show the competitiveness of the vegetable-based fluids.
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