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EFEITO DA ADICAO DE CARBONETO DE SILICIO EM PO NA GERAGAO DE

MICROTRINCAS E NA TOPOGRAFIA DA SUPERFICIE USINADA POR
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RODRIGUES, J.R.P, 1999, Efeito da Adigédo de Carboneto de Silicio em Pé na Geracgdo de
Microtrincas e na Topografia da Superficie na Usinada por Descargas Elétricas do
Ago-Rapido ABNT M2, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, MG.

Resumo

Este trabalho investiga a topografia de superficie e a geragdo de microtrincas
superficiais e subsuperficiais em pecas de Ago Répido ABNT M2, usinadas por descargas
elétricas, com e sem adigcdo de carboneto de silicio em po a trés fluidos dielétricos comerciais
A, B, C (identificados no trabalho), utilizando-se um eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico em
regime de desbaste. A avaliagdo das microtrincas contou com a utilizagéo dos microscopios
eletronico de varredura e optico, e se deu através de dois parametros: a densidade de
microtrincas e o valor médio de seus comprimentos. Para a avaliagio da textura superficial,
adotou-se o parametro Ra como parémetro para analise do acabamento superficial, enquanto
que a topografia de superficie foi avaliada através do microscépio eletrénico de varredura. De
forma geral pode-se afirmar que as amostras usinadas com a adicdo de pés de SiC
apresentaram significativas melhorias no acabamento superficial, quando comparadas com as
usinadas com EDM convencional. Sob o ponto de vista das microtrincas, observou-se que a
adicao de pos nao teve muita influéncia sobre o comprimento médio, no entanto, a agdo destes
foi mais positiva sobre a densidade. Tais resultados, confirmam que os pos penetram dentro do
“gap” entre a ferramenta e a pega resultando em descargas elétricas mais uniformes e

direcionadas.

Palavras-chave: Usinagem por Descargas Elétricas; Carboneto de Silicio em P6; Geragédo de
Microtrincas; Topografia de Superficie; Ago Rapido ABNT M2.
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MicrocraCkG: P, 1999, Effect of the Addition of Silicon Carbide powder or
; r
o ABNT eneration and on the Surface Topography in Electrical Disch M c;,.
, ' ar
2 High Speed Steel, Msc dissertation, Federal University of Uberla d'geM Gac ;
andia, .

Abstract

This work investigates surface topography and microcrack generated by electrice
high speed steel (ABNT M2). Three different commercia

discharge machining in workpieces of

dielectric fluids are used with and without addition of silicon carbide powder. Electrodes o
electrolytic copper are used in roughing operations. The microcracks are evaluated using SEM
analysis by two parameters: density and length. Surface finishing is measured by the average

roughness parameter (Ra) and surface topography with studied within SEM. In general, the
samples machined with the addition of powder of SiC presented significant improvements in the
surface finishing, compared to samples machined by conventional EDM. It was observed that
addition of SiC powder has no effect in the length of the microcracks. However, it affected
microcrack density. The results suggest that the powder penetrates into the gap between the

tool and the workpiece, resulting in more uniform and directed sparks.

Key-word: Electrical Discharge Machining; Silicon Carbide powder: Microcrack Generation:

Surface Topography; High-Speed Steel (ABNT M2).
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Capitulo 1

Introdugéo

A usinagem por descargas elétricas, ou electrical discharge machining (EDM), ou ainda
Usinagem por Eletroeroséo, &€ 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.

As maiores aplicagbes do processo estéo na fabricagdo de matrizes para estampagem,
forjamento, extrusdo, fieiras para trefilacdo, moldes de plastico, enfim, para o setor de
ferramentaria em geral (Cruz et al. 1999).

O aperfeicoamento do processo EDM, através da melhoria de Suas maquinas,
acessorios e sistemas de controle, € uma realidade nas dltimas décadas. A cada dia surgem
novas idéias e projetos de ofimizagdo que asseguram a utilizagdo em escala crescente do
processo em todo mundo.

Nos tltimos anos, inUmeros pesquisadores buscaram descobrir novas técnicas de se
usinar materiais, uma vez que cada dia mais materiais t&m sido submetidos a aplicacses e
trabalhos mais severos, exigindo uma maior sofisticacéo na producdo e desenvolvimento dos
mesmos. Com esta sofisticacdo aplicada acs materiais, Surge a necessidade do
desenvolvimento de processos refinados de usinagem por eletroerosio para fabricacdo de
pecas e componentes das mais variadas formas e dimensées com elevada precisio.

Novas tecnologias vem sendo empregadas em diversos campos da fabricacdo. Uma
dessas, afeta diretamente o desempenho do processo EDM, e que sem duvida tem ganhado
grande impulso nos anos noventa, diz respeito a adigéio de pds metalicos ao fluido dielétrico.

Varias séo as vantagens desta nova tecnologia, como: alta Taxa de Remogao de Materiais
(TRM), bom acabamento superficial, alta relacdo de area usinada versus acabamento
superficial, alta estabilidade do processo na geragéo dos pulsos de descargas, superficies
resistentes a corrosdo € mesmo ao desgaste.

Entretanto, ha um questionamento com relagdo ao processo EDM, no que diz respeito a
textura e integridade superficial das pegas usinadas. Recomenda-se posteriores processos de
usinagem, para eliminagéo de camadas superficiais pobres em propriedades mecanicas, como
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por exemplo usinagem eletroquimica (ECM) ou mesmo por processos tradicionais de
usinagem, como o polimento.

Investigacdes feitas por Kobayashi (1995), confirmam que n3o s6é a adigao de po de
silicio no processo EDM, mas também de tungsténio e outros no fluido diéletrico, aumenta 0
desempenho na usinagem, reduzindo a camada superficial afetada pelo calor. Adicionalmente,
a superficie usinada experimenta uma melhoria da resisténcia a corrosfo, podendo ainda tef
um enriquecimento de carbono. Com a adigo de pés como por exemplo o silicio, observa-s€
uma queda na rugosidade superficial, que era conseguida somente com invers&o de polaridade
e com a elevacgio da frequéncia de descargas elétricas.

Kobayashi et al. (1989) afirma que o uso de apropriado PSWF (Powder Suspended
‘Working Fluid) gera uma superficie com Rps = 0.8um em uma area de 25 cm?, reduzindo
ainda extremamente o tempo de operagéo de acabamento. Verificou-se nos experimentos que
o PSWF tornou o processo EDM mais estavel, por causa da maior distancia entre ©
eletrodo-ferramenta e a pega, e da boa dispersdc de corrente de descarga, conforme sera
detalhado no capitulo 3 deste trabalho. Este comprovou que a disperséo de corrente de
descargas é maior através de toda area do eletrodo na qual possa estar o PSWF.

Baseado nas investigagdes acima, acredita-se que a adigao de carboneto de silicio no
fluido dielétrico torne também o campo elétrico mais uniforme, permitindo assim que as
descargas elétricas sejam melhor distribuidas ao longo da regido a ser usinada. Esse fato
podera assegurar uma remogdo uniforme de material ao longo da superficie a ser usinada,
gerando ainda uma menor quantidade de microtrincas e, portanto, uma superficie com poucas
imperfeigdes.

Como atualmente muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas visando estudar o efeito
da adigao de pos no processo EDM, houve a idéia de pesquisar tal assunto, ja que os trabalhos
divulgados pelos autores citados anteriormente, apresentam resultados bastante satisfatérios
na busca de melhorar desempenho do processo EDM. Os materiais usinados com tal mistura
apresentaram excelentes caracteristicas metallrgicas tornando-os mais confiaveis em suas
aplicagSes, quando comparado com similares obtidos por EDM convencional. O objetivo
principal desta pesquisa € estudar o efeito da adigio de pé de carboneto de silicio (SiC) em
varios fluidos dielétricos, sobre a topografia de superficie e microtrincas produzidas na camada
superficial durante a usinagem por EDM do ago-rapido ABNT M2. A escolha desse aco se deve
ao fato de ser bastante utilizado em ferramentas de corte, e sua aplicagdo s6 nao é maior por
causa de sua baixa usinabilidade por processos tradicionais de usinagem. Apesar de ser um
ago faC|lm§nte usinado por EDM, a integridade da superficie usinada no entanto, fica
comprometida, com formac&o de indesejaveis camadas refundidas e microtrincas superficiais:

Surgiu assim a idéia da realizagéo de testes no regime de desbaste. na maquina ENGEMAQ




440 NC, disponivel no LTM (Laboratdrio de Tribologia e Materias) do DECIF da Universidade
Federal de Uberlandia.

Segue abaixo um breve resumo a despeito dos assuntos que serdo abordados em cada
capitulo deste trabalho. No capitulo 2, faz-se um rapido estudo sobre algumas consideragdes
gerais, sobre a textura e integridade superficial, apenas para uma recapitulagio genérica para
o leitor. Foi incluido no capitulo 3, uma abordagem sobre o efeito da mistura (pés de elementos
de liga com fluido dielétrico) nos parametros tecnoldgicos do processo de usinagem por
descargas elétricas, pois o assunto trata de uma nova técnica que esta sendo desenvolvida
para usinagem de metais e que esta revolucionando o processo EDM. O capitulo 4 apresenta a
metodologia utilizada nos experimentos, bem como a indicagio dos materiais, equipamentos,
dispositivo etc, utilizados tanto na fase de pré-testes, testes como nas analises da textura
superficial e densidade de microtrincas. Os resuitados experimentais apresentados no capitulo
5, sdo acompanhados de uma aprofundada analise. No capitulo 6 sido apresentadas

conclusées do trabalho, acompanhadas de algumas sugestbes para trabaihos futuros.
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Capitulo 2

Textura e integridade de superficies usinadas por EDM

Segundo Field e Kahles (1982), ao se usinar qualquer componente deve-se ter em
mente que existem dois importantes aspectos que devem ser definidos e controlados. O
primeiro esté relacionado com as irregularidades geomeétricas da superficie e é denominado
textura superficial, e o segundo, com as alteragdes metallrgicas da superficie e camada
subsuperficial, denominado Integridade superficial. No processamento de alguns produtos
esses dois aspectos, textura superficial e integridade superficial, devem ser definidos, medidos
e mantidos dentro dos limites especificados. A figura 2.1 mostra esses dois aspectos.

I INTEGRIDADE
L TEXTURA SUPERFICIAL SUPERFICIAL
. _Rugosidade Superficial, _Mudangas de fase
; _Marcas; . _Recristalizagio;
v | _Geometria; L \ _Ataque Integranular;
N 31 " Tgfl:iftif;fi'as, 7 _Zona Afetada pelo Calor;
P acro ) i i iai
H i - Rasqos. Furos \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\/: _Mlcrotnncas'S_uperﬁclals
by . .g ’ U R Y e SUbSUpGI‘fICIGIS'
;.: _Micro Efeitos AR LR R Y Alteragdes na D U;' eza:
Microfissuras. _Tensdes Residuais.

Figura 2.1: Efeitos do processo EDM na superficie usinada (Field e Kahles 1982)

Field e Kahles (1982) citam que as principais causas de alteragdes superficiais

produzidas pelo processo de usinagem por eletroerosdo sdo: altas temperaturas geradas no

processo; reagGes quimicas; excessiva corrente elétrica e densidade de energia durante 2
usinagem.




2.1 - Textura supetrficial

Segundo Kremer et al. (1997), durante cada descarga elétrica, altas temperaturas sso
geradas, causando fuséo local ou mesmo evaporacio do material a usinar. Em cada descarga,
Uma cratera € formada no material € uma pequena cratera & formada no eletrodo. De todo
material fundido produzido em cada descarga, s6 15%, ou menos, ¢ removido através do
liguido dielétrico. O restante do material fundido solidifica-se formando uma Superficie rugosa.
As caracteristicas da superficie obtida, sobreposicéo de crateras, glébulos de impurezas,
“chaminés”, bolhas (formadas quando os gases presos sio liberados através do materia
resolidificado), sdo reveladas através de uma analise por microscopia eletrénica de varredura.

Segundo McGeough (1988), a rugosidade superficial da peca usinada pelo processo
EDM, tende a diminuir com o aumento da fregliéncia e com a reducdo 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 2 a 13 um e 12 a 60um respectivamente, quando se usina em regimes de
baixa e alta energia.

Conforme Fuller (1989), o parametro rugosidade média R, obtido em uma superficie
usinada pelo processo EDM, atinge valores na faixa de 0.2 a 12.5 Hm, tendo em vista que o
tamanho da cratera varia diretamente com a energia da descarga e com regime de usinagem
empregado. A formacgdo dessas crateras também sofre influéncia do fluido dielétrico e do
material do eletrodo empregado.

A forma e o volume de uma cratera gerada em uma superficie usinada por descargas
eletricas, esta diretamente relacionada com a taxa de remogao de materia que determina por
sua vez a rugosidade final da superficie (Mamalis et al. 1987).

Kahles (1985), mostra através da Tabela 2.1, como varia g rugosidade superficial,
quando usina-se ago para matriz de alto teor de carbono e cromo, e com dureza de 62 a 64

Rockwell C.
Tabela 2.1:  Rugosidade superficial em fungéo da variag&o da freqiiéncia e corrente (Kahles
1985).
L Freqiéncia (kHz) Corrente [A] Rugosidade Superficial - Ra [um]
f 5 1,0 - 20,0 500- 12,5 T
10 9.0-17,0 3,75 - 5,00
20 4,0-120 25-375
450 3.0-90 1,25 - 1,80
1000 0,50 - 3,00 0,60 - 1,25
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De acordo com Field e Kahles (1982), outra caracteristica importante de uma superficie
usinada pelo processo de usinagem por eletroerosdo, € que a mesma ndo apresenta marcas
que denotam a diregdo de avango da ferramenta, como se pode notar nas superficies
originadas por processos de usinagem convencional.

A rugosidade superficial média (Ra) & um parametro de desempenho do processo qué
determina o acabamento final da peca. Esse parametro é fungio das variaveis de corte.

Segundo Cruz (1989), as grandezas gerais do processo de usinagem por descargas elétricas,
bem como suas interdependéncias, podem ser vistas na Figura 2.2.

r Grandezas de corte
Parametros de
Pardmetros Variaveis de corte desempenho do processo
de Corte da Maqguina
Eletrodo-Ferramenta - EF Frequéncia - F *> Taxa de Remogao de Material - TRM

Material da Pega - MP Tensdo -V Relagao de Desgaste ~ RD

Fluido Dieletrico - FD Corrente - | Rugosidade Média - Ra

Sobrecorte Lateral - SL

[ Maquina Ferramenta - MF |

Figura 2.2: Grandezas de corte e pardmetros de desempenho no processo de usinagem por
descargas elétricas (Cruz 1989).

Lee et al. (1987), sugerem que a corrente de um pulso possui um efeito dominante na
rugosidade superficial quando comparado com a duragao do pulso.

De acordo com Lim et al. (1991), a abundéncia de gidbulos na superficie se deve ao
fato de goticulas de material fundido, serem expelidas das mais variadas formas durante as
descargas e logo apds se resolidificam na superficie da peca. Estas afetam fortemente a
rugosidade superficial de pegas usinadas por EDM.

Estes autores, fizeram varias tentativas para caracterizar os globulos produzidos em
superficies usinadas por EDM. Em amostras de ago AlS| D6, observou-se que a densidade de
gldbulos produzidos sob condi¢io de desbaste podem ser relativamente alta: aproximadamente

50/mm> De todos os glébulos produzidos, mais de 75% apresentam diametros variando em
torno de 20um.

Estes autores ainda afirmaram que os glébulos produzidos por EDM podem sef
geralmente divididos em 2 (dois) grupos. O primeiro compreende aqueles que sao fragilmente
aglutinados na camada de material refundido. Estes s3o principaimente pequenos, em forma
de esferas aderidas ao substrato tanto em um como em dois pontos de contados. Estes

glébulos podem ser faciimente desalojados por ataque quimico. Exame cauteloso tem revelado
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pranca. A segunda, imediatamente abaixo da primeira, & a camada de martensita revenida em
altas temperaturas, conhecida como camada escura. A camada de martensita néo revenida, €
caracterizada por uma estrutura temperada e com elevada dureza. A camada de martensita
revenida em altas temperaturas caracteriza-se por ser uma camada de material recozido cuja
dureza é baixa. Fuller (1989) afirma que os efeitos da energia do processo sobre essas
camadas sao altamente dependentes do material usinado. Como exemplo, ele cita que, para
acos-ferramenta, a primeira camada da zona afetada pelo calor de uma superficie usinada pelo
processo de eletroerosdo apresenta maior dureza na maioria dos materiais por causa da

formagao da mertensita, enquanto que, a segunda camada dessa zona apresenta baixa dureza
em decorréncia da martensita revenida em altas temperaturas.

g o Camada de material fundido e
AR LLR LY ILLLLLLLLL LY LRARAL LYY \\\'v\?k‘\\‘\;\‘f“\ Al

redepositado
Zona Afatada pelo Calor

Material Base

Figura 2.3: Camadas superficiais e subsuperficiais de uma amostra de ago usinada pelo
processo de eletroerosao (Field e Kahles 1982).

Conforme Pandey e Shan (1985), a presenca de microtrincas nas camadas superficiais
e subsuperficiais & bastante comum, pricipalmente quando se usina materiais de dureza
elevada contendo por exemplo, carbonetos de tungsténio sendo o comprimento dessas
microtrincas dependente do tipo de material usinado bem como dos parametros elétricos, tais
como: a energia e a duragdo dos pulsos. A Tabela 2.2 fornece o tamanho das microtrincas

observadas na usinagem de cermets. Através da Tabela abaixo, observa-se que @
profundidade das microtrincas aumentam com a energia e duragéo dos pulsos.

Tabela 2.2: Variag&o da profundidade da microtrinca com a duragéo e energia do pulso (Pandey

e Shan 1985).

Duragio do pulso (us) Energia do pulso (1) Profundidade da microtrinca (um)
= 0.3 21-6)
Ty 33 84252
= L0 53-126
330 45 TRT




De acordo com Fuller (1989), na usinagem de uma pega pelo processo de usinagem por
descargas elétricas, uma pequena quantidade de material do eletrodo-ferramenta bem como
carbono do fluido dielétrico, pode ser depositado na superficie dessa pega, e em se tratando de
aco, carbono extra na camada superficial pode resultar no surgimento de mais martensita e
consequentemente, em um aumento da suscetibilidade a formagao de microtrincas.

A abundancia de microtrincas esta diretamente relacionada com a elevada energia da
descarga. Estas microtrincas sao resultados de excessivas tensdes térmicas, devido ao
resfriamento da superficie lago apos a descarga elétrica. Em uma dada energia da descarga, a
densidade de microtrincas & inversamente proporcional a8 espessura da camada refundida

(Lee et al. 1987).
Uma caracteristica importante das superficies usinadas por EDM, é a abundancia

dessas microtrincas superficiais. A formagdo de microtrincas estd associada com o
desenvolvimento de altas tensdes térmicas que excedem a tensdo maxima de resisténcia do
material. As dimensdes das crateras assim como a sua densidade, aumentam com a energia
da descarga. Além disso, a profundidade das microtrincas variam com a energia de descarga
(Kremer et al. 1997).

Segundo Thomson (1989), o aumento na temperatura da superficie, o efeito do
resfriamento brusco e a grande tensdo residual, promove um aumento no numero de
microtrincas. Segundo este autor, o uso de pulsos de curta duragdo (< 10us) reduz a espessura
da camada de material refundida e, consequentemente o tamanho e o niumero de microtrincas.

Para um estudo mais aprofundado da Textura e Integridade Superficial no processo de

dem ser consultados os seguintes trabalhos: Thomson

usinagem por descargas elétricas, po
P.F. (1989), McGeough (1988, paginas 129 — 130), Benedict (1987, paginas 207 ~ 210),

Kremer et al. (1997), Engemadq, (1996, pagina 16 - 17).
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Capitulo 3

O efeito da mistura de pé metalicos com fluido dielétrico nos
parametros tecnolégicos do processo EDM.

Apresentam-se neste capitulo as caracteristicas e fungdes do fluido dielétrico no item
3.1, e o efeito da adigio de pos no processo EDM no item 3.2.

3.1 - Fluido dielétrico

De acordo com Fuller (1989), o fluido dielétrico realiza algumas fungdes no “gap”, que

sao fundamentais para o processo EDM:

= Conduzir as descargas elétricas;

= Remover materiais estranhos ou produtos so6lidos da usinagem (lavagem),
< Refrigerar.

Das trés fungdes, a primordial para eficiéncia do processo & a lavagem dos produtos
gerados durante a usinagem. A explicagdo esta no fato da lavagem evitar os curtos circuitos e
a estagnagéo do fluido dielétrico causando uma TRM baixa (Benedict 1987).

O fiuido dielétrico deve apresentar algumas caracteristicas basicas, tais como; ser do
tipo sintético, apresentar alto ponto de fulgor, ter alta rigidez dielétrica, possuir uma alta

capacidade de refrigeragéo, ser quimicamente neutro, ter baixa viscosidade. Também deve sef
inofensivo do ponto de vista de toxidade e corrosao ENGEMAQ (1996).

3.2 - Pos adicionados no fluido dielétrico

Os primeiros passos para a utilizagdo desta tecnologia foram dados por Kurafuji e Suda
(1965), que, ao analisar a influéncia dos varios fluidos dielétricos, perceberam que o tempoO de
uso dos mesmos aumenta a Taxa de Remogiio de Material (TRM). Esse comportamento foi

atribuido ao fato dos residuos serem formados em uma concentragéo especifica. Alem dissO
. ¥
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processo foi devido a resisténcia no “gap” ser

afiraram que a maior estabilidade Nno
enor e de haver um aumento no decorrer do processo. Estas afirmagdes

consideravelmente m
o justiicaves através da Figura 3.1, que mostra o efeito de propagagio da desarga na

presenca dos residuos (fragmentos de usinagem).
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Figura 3.1: Meca nismo de p,-opagagéo da descarga elétrica (Kurafuji e Suda 1965)
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aproximadamente 5 vezes em relagdo a EDM convencional, tomando a superficie mais polida.
O proprio Kobayashi et al. (1989), menciona em artigos anteriores, que no caso de operagoes

de acabamento com o fluido convencional, a distancia entre eletrodo e pega é tdo pequena,
que descargas anormais ocorrem varias vezes.

Pega: SKH51.
Condigoes de acabamento:
T ? eletrodo (-\ Ip=1A. tp =2 us
5: 15
«, EDM convencional
= (Eletro7do de Cobre)
[
£ 10
&
e EDM com pé Silicio
g 5 (Eletrodo de cobre)
7]
S
2 JE—
P>
0 100 200 300 400 500

Area usinada [em?]

Figura 3.2: Relagéio entre a rugosidade superficial média (R.) e a area usinada
(Kobayashi 1995).

Okada e Uno (1997), investigaram experimentalmente o efeito da mistura de p6 de
silicio no mecanismo de geragao de superficie. Estes analisaram a forma da cratera gerada por
uma descarga de um Unico pulso, o impacto da forga agindo na pega e a rugosidade. Para isso
foi utilizado um eletrodo de cobre de didmetro de 15mm, querosene como fluido dielétrico, po
de silicio com granulometria de 15um com uma concentragio de 23.28 g/l, além de
ferramentas de ago-carbono SK3, aco-liga SKD11 e SKD61 em especificagbes da JIS. As
condi¢bes de usinagem foram as seguintes: tenso de 90 V, corrente de 3 A, duragao do pulso
em tomo de 3ps e eletrodo com polaridade negativa.

Os resultados obtidos por Okada e Uno (1997), quando estes investigavam as formas
das crateras, podem ser visualizados na Figura 3.4. Ao utilizar querosene sem adigdo de po
observou-se uma cratera bastante irregular. Por outro lado, com fluido misturado com pé de Si,

observou-se uma cratera circular bem definida e com diametro menor apresentando-se como

extensao de ondas circulares. Nesse caso, a superficie apresentou-se levemente ondulada.
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Figura 3.3: Relagao entré 0 “gap” e a dispersdo das descargas (Kobayashi 1995).
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peca. A dureza da camada branca é geraimente mais elevada do que a do metal base (aG.Z)(;
por causa da carbonetagdo provocada pelo aquecimento do carbono proveniente d.o 'ﬂu"

dielétrico, seguido de um rapido resfriamento do metal fundido ocasionado pelo fluido dielétrico.
A microestrutura final, consiste de martensita, austenita retida e carbonetos nao dissolvidos. A
mesma figura mostra, que utilizando-se somente querosene, o metal fundido que encontra-s€
dentro de uma cratera, & impulsionado para os lados devido ao impacto da forga da descarga
elatrica. No caso da mistura (fluido + po de silicio), esse efeito ndo foi observado.
Consequentemente a maior parte do metal fundido remanescente é expelida para fora
radialmente. Resultados similares foram obtidos em amostras de ago SKD11 e SKD61. Okada

e Uno (1997) concluem, que a forma das crateras geradas é fortemente determinada pelo
impacto da forga das descargas sobre a peca.

Superficie

Seccao

Querosene

Querosene + P6 de Si

Figura 3.5: Aspecto superficial e secgo transversal das crateras obtidas pelo processo
EDM (Okada e Uno 1997).

Na figura 3.6 apresenta-se o diagrama esquematico da distancia entre o eletrodo e a pe¢a
quando ocorre a descarga de tnico pulso sugerido por estes autores. E mostrado na figura
que o “gap” teve um comprimento de 92pum ao se utilizar do fiuido misturado com po de silicio

enquanto para querosene a distancia foi 17ym sob as mesmas condi¢Bes (voltagem de 9oV,

corrente da descarga de 3A , pulso de 2ps). Isto & devido a diferenca de resistividade dos
fluidos dielétricos e também a influéncia de detritos em movimento no “gap”. Portanto o impacto

da forga ocorre devido as diferengas de descargas elétricas, que diferem entre os dois casos:
por causa da diferenga no “gap”.
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sinterizado. Este método produz uma superficie
e ao desgaste. Porém, como o Si é muito

Kobayashi et al. (1989)

EDM ¢ dificultada quando 2 area d
ntre O gletrodo € @

eletrodo de silicio

esistente @ corrosao
a fabricagdo de um eletrodo-ferramenta. O préprio autor

o dielétrico & uma solugdo viavel, levando-se em

eletrostatica da area €
este problema, pelo uso de

finamente acabada € altamente T
e dificil, portanto,

duro e fragil torna-s
e silicio no fiuid

afirma que a adi¢@o d
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(0] “!’ ! ESte a eta
d .

0 |OS e . . .

ite (GF),
aluminio (Al) e grafite (ﬁno
ir um
| i se conseguir
hidrocarbonos ¢ bastante efetiva no sentido de
i m um 6leo hi
adicionados e

erficie mais

tempo de usinagem. Pés de Al Gr produZe".1 umzsg‘; mprovou-seé

aeabamento em curto Si (Silicio) sobre as mesmas condicges de usinage .letrodo na qual

uniforme do que uma por '© de descargas & maior através de toda drea e dicionados no

e diSperSé: '(:) Cn:ir'srteunrado com pos. Isso torna o processo EDM com pos a
possa estar o flui

ma €Z que perf isticas
mm ristiC
aracte
ici elhores ¢
trativo na in Ustria, u v ue supe icies co
l ¥
i ente atra
fluido alt '
técnicas podem ser obtidas.

Em um processo EDM convencional,

- de
30
' opera¢
° tempo de usinagem para a
bamento é extremamente Superior a de um
aca

a
par
inagem
desbaste. Portanto, o tempo de us

eracao de acabamento & ym dos problemas

op

et al. 1989).

ash
Kobay
Mais importantes 1o processo EDM (

z(w —Condigpes de trahalhg:
\
\ Eletrodo: Cu
s 150\ Peca de trabalho. SKH - 51,
Q - -~
2 \ lp-1A,Tp~2us,rr=8ls
© ™ Area do traba!ho: 3icm
23 NN
n 5 10 \
g N
8 E ~ Fluido Norma|
- ~
8 = =~ N ~ -
3 8 = o dielétrico
x P6 de aluminio Misturado com fluido
‘——p[min]
0 100 200 300
Tempo
Figura 3.7: Efeito ¢ tempo ge aCabamentq
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(1989), algumas vantagens sao obtidas devido a uma maior

Conforme Kobayashi et al.
distancia do “gap” durante a produgdo de uma supefficie finamente acabada: facilidade de

e erosdo pela agdo lavagem do dielétrico e estabilizagdo da

remogdo dos produtos d
o. Além das vantagens acima, os mesmos autores abordam outras

) Produgdo de uma superficie uniforme;
centrados; c¢) Redugdo do tempo

Mmovimentagdo do eletrod
obtidas durante a disperséo descarga que podem ser: a

b) Prevencio quanto a ocorréncia de descargas de arcos con

de usinagem em regime de acabamento.

De acordo com Ming e He (1995), a resisténcia a fadiga de uma superficie usinada por
EDM é sempre menor que aquela usinada por processos convencionais. Esta condigdo pode
ser melhorada pela adigdo de pos de particulas condutoras no fluido dielétrico. Os pos
adicionados no fluido dielétrico podem reduzir a queda de voltagem do fluido dielétrico,
iformes. Portanto, as tensdes térmicas e

aumentar a distancia do “gap” € permitir descargas uni
duzidas consideravelmente.

a formagio de microtrincas podem ser fé
e He (1995), destacam que durante o processo EDM,

Investigacdes realizadas por Ming
fficie usinada podem ser reduzidos enquanto que a

0s elementos de liga no material da supe

adicdo de pos pode-se reduzir a perda de elementos

quantidade de carbono aumenta. Coma
tinua a crescer. Na mesma investigagdo, os

de liga, porém a quantidade de carbono con
referidos autores obtiveram os outros resultados:

material da superficie usinada

3) A relagdo entre os pos €2 fase do

-X, constatou-se que ao se usinar com pods, pode-se

A atraves de difragdo de raios
uantidade de austenita retida e cementita

aumentar a quantidade de martensita € reduzir a g

remanescentes na superficie usinada.

dugdo das camadas geradas na superficie

b) Relagao entre a adigdo de pos € @ re

usinada.
reducdo das duas camadas na superficie usinada: a primeira € a
da & a zona afetada pelo calor. Na camada de

positada € @ segun
m enriquecimento de carbonos pela decomposi¢gdo do dielétrico

Pode ocorrer a
Camada fundida e rede
Material fundido ha U
(hidrocarbonetos existente) ou do eletrodo (

et al. (1997). Depois de aquecida € de ser rapi

m facilmente. Quando adiciona
antidades € 8 superficie da amostra sera aquecida mais uniformemente,

e reso
as e em pouca quantidade.

no caso de grafite) tal como é abordado por Kremer
damente resfriada, ha uma tendéncia para as
-se pos no fluido dielétrico, as descargas

Microtrincas ocorrere

atuam em maiores qu - ‘o fi i
lidificada mais fina e meihor distribuida sobre a

com isso tem-se uma camada refundida

regido usinada, e as trincas serdo pequen
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

gia geral adotada nos experimentos. Como se
n _ ) ~

ofa no referido fluxograma, s experimentos comp gem-se de duas etapas: a usinagem de
a o . .

lguns corpos de prova por EDM, e avaliagao da textura e microtrincas produzidas pela referida

usi ,
sinagem. Os detalhes com 0s quais forarm exec
m este capitulo. Assim, no it

resenta-se O sistema de mistura e agitagdo do fluido
senvolvidos para este trabalho. No subitem

Apresenta-se na Figura 4.1 2 metodolo

utados os trabalhos nessas duas fases, estdo
1
em 4.1 descreve-se sucintamente

e .
Xpostos nos subitens que segue

a maquina EDM empregada. Em 4.2, @0

dielétrico com pos adicionados, especialmente de
m como dos materiais empregados nos ensaios. Na item

empregadas no trabalho, selecionadas apoés a
ns 4.5 e 4.6, resumem as informagdes
de textura superficial e das

4.3 trata do ferramental utilizado, b€

4, o
4 apresenta-se as variavels de corte
preliminares. Os ite

realizacs .
alizagio de alguns ensaios
respectivamente a avaliagé@o

importantes de como foram feitos,

MiCrotrincas produzidas.

Desenvolvimento fio Sis.tema
de adigdo de po de SiC

; Maquina EDM /

Ferramental utitizado €

materiais empregados
nos ensaio " s
" ysinagem dos Corpos de
prova por EDM ( Ensaios preliminara

Variaveis de corte /

Microscopio Eletrénico
de Varredura e Otico
Microtrincas e Aspecto
Superficial

executadas para a realizagdo do trabalho.

o da Textura e

Avaliagé
5 superficial

Integridade

Rugosimetro
Taylor Hobson

Rugosidade superficial
média (Ra)

ama das etapas

Figura 4.1: Fluxogr
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4.1 — Maquina eletroerosiva empregada para a usinagem

A fase experimental deste trabaiho, foi realizada em uma maquina eletroerosiva
Engemagq instalada no Laboratério de Tribologia e Materiais da UFU, cujo aspecto é o que s€
apresenta na Figura 4.2. Os detalhes do equipamento poderdo ver vistos no manual de
operagdo da maquina Engemaq. Trata-se de um equipamento desta década, sem CNC,
operando automaticamente apods selecéo dos niveis de operagbes possiveis, mediante prévia
selecdo das teclas disponiveis no painel gerador. Consta basicamente de um compartimento
para circulaggo do fluido dielétrico, um compartimento hidraulico para acionamento do
cabegote, a unidade mecanica propriamente dita, onde se situa o servomecanismo para a
manutengéo do gap constante e a fonte de corrente retificada que proporciona se obter varios
niveis de regime, desde o desbaste mais grosseiro ao microacabamento, além de se permitir
variar Ton eToff e outros parametros elétricos, tais como corrente () e tens3o (V). Tal fonte tem

poténcia total de 6.0 kVA e proporciona uma corrente maxima de 60 A e tensdo maxima de
100V.

3 Cabegote
v s

Porta- ferramenta
e eletrodo

Painel do gerador

Figura 4.2. Maquina eletroerosiva (ENGEMAQ EDM 440 NG
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4.2~ Equipamento de Agitagdo da mistura (dielétrico + po)

O objetivo principal apés o desenvolvimento do agitador, era fornecer a mistura

dielétri o x . . 5
elétrico mais p6 na vazéo pré-escolhida de forma homogénea, além de uma concentracio
ad . . . "

eguada, bem como o modo de adicdo do po de SiC, permitindo que o0s pds em suspensio

at s . . ™
Uassem ao redor das descargas elétricas, direcionando-as na regido do “gap” durante a
usi - . T ; .

inagem, permitindo assim que 0 arco elétrico se comportasse o mais uniforme possivel em
to . i

dos os testes. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram respectivamente um esquema do sistema de

agitar . "
gitagdo com seus componentes & O posicionamento da cuba auxiliar dentro da cuba da

Maquina de eletroerosdo (Engemaa)-

Outros objetivos para construcao do mistura
d f . et PR . .-
@ maquina de modo a nao danifica-lo com a contaminagdo dos pods adicionados aos

dielétricos e utilizar apenas uma pequena quantidade de fluido, ja que o reservatrio da
O equipamento consiste de um mini-reservatorio (B) de

) de 3480 rpm e poténcia de 1/3 CV /

dor foram: N&o utilizar o circuito dielétrico

Maquina comporta cerca de 420 I

fiuido dielétrico com capacidade para 36 I: Uma bomba (C
242.64W, para circulagdo do dielétrico; tubulagées rigidas e flexiveis de PVC @ 20mm; porta
de cobre eletrolitico (G & H); Agitador (A) de 3000rpm e poténcia

(250mm X 250mm x 2560mm); Valvulas esfera (D,
pela mistura do fluido dielétrico com o

eletrodo; eletrodo-ferramenta
do motor de 0.42 CV / 308.82W; uma cuba ()
EeF). A Figura 4.5 mostra 0 equipamento responsavel

PS de SiC.

ey

ELETRODO
PORTA ELETRODO

TUBULAGOES

e T

Detalhe A——i

o —
Y

AGITADOR 7 CUBA ~ ENGEMAQ 440 NC

- -~

l/\\\‘

|

s j—— Ejetor que arrasta
e o fluido da cuba

CUBA AUXILIAR

2293041918

MpUCUS VP RSP0 SRR

MISTURADOR 1/’

!
t
\
\
\

~
~

-

Detalhe A

BOMBA - .
es com adigéo de po.

Figura 4.3: Equipamento auxiliar de Agitago para test

Com base na Figura 4.3, 0 principio de funcionamento do sistema pode ser explicado da
S8guinte maneira: A mistura fol preparada em uma concentragao de 30 g/l, adicionada no
agitador (A) e enviada para as tubulagbes

r . 5
eServatorio (B), onde foi misturada por a¢4o de uma
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ferrament, ©). Toda 5 mistura em excesso

- Ap6s passar Pela regiso do “gap” no

Figura 4.5:

Mistur (fluigo di
Donentes,

Slétrico + pg de siC) com



S

23

4.3 -
3 - Ferramental e Materiais utilizados

so EDM consiste do projeto da pe¢a a ser

amental no proces
itivo de fixagao da peca e da ferramenta

Como se sabe, 0 ferr.
usi - i
sinada (operagao de usinagem), do projeto do dispos

e do sistema de favagem. (CTVZ e
Em virtude desté trabalho s€

ro -
processo de usinagem POT descarg

licando-s€ eletrodo de cobre durante o

as elétricas, menciona-seé aqui algumas caracteristicas

especi 3 ;

l ecificas, que $erA0 4o fundam mpreensao deste trabatho. O corte

at i P
eral da ferramenta © vista | rapido ABNT M2 sao mostradas na

Figura 4.7.

_Ponto de fuso: 1083° C;
_Ponto de ebuligao: 2580 °C,
_Resistividade elétrica: 0.017 pOM:
_Modulo de Elasticidade: 124X 10 Nimm’
_larga utilizagao;

_Baixo custo;

~QUando retificado produz ac2

pamento superﬁcial preciso-

cnido ABNT M2 da marca tool master

Foram utilizados também pe¢ e
imica: 0,85% de Carbono, 4,30% de
segundo ©

c
(chamadas de “Bits”) com 2 sed

anio € 500% de Molibdénio €
tanto, testes realizados em 27 amostras, em

fabri
ricante, sua dureza yaria de
HRc com desvio padrao de 40

um

total de 25 medigdes: apresentam

Pontos, A escolha deste material S€ deve a0 fato de ser te utilizado na
i material de dificil

Croma:
romo; 1,90% de \anadio; 6,40%

fabricacs
ricagio de ferramentds: e
nvencionais de usinagem-

50 quadrada de 9.525 mm

usi
Inagem por processos co
na forma deb
i .1 utilizado foi fabricado

O material utilizado fo

de
lado, e comprimento de 127 mm: Quanto

pe )
lo fomecedor Avibas € penefi

O motivo para @ fabricaga®
iadas com O mecanismo

46 i
, esta diretamente relacionada co

i entro do eletrodo associa
condigdes de limpeza

ele
trodo e a pega. A injega0 do di

de

av L .
ango e retrocesso ultra-rapico

gis para @ S

rante @ usinagem dos

ade
quadas, que 80 essenc .
dade do eletrodo,

llbit "
§”. Outra colocag@o importante: © 9
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permite que 0s residuos praveniente da usinagem passem lateraimente pela zona de trabalho
entre o eletrodo e a pega.

De acordo com Lima (1997), a geometria apresentada na Figura 4.7 favorece varios
fatores dentre os quais citamos: maior facilidade nos exames com microscépio Otico €
eletronico; facilidade na obtencéo da rugosidade superficial e por possibilitar o ensaio dinamico

de flexdo como método indireto de avaliagdo da integridade da superficie usinada com @
minima introducgao de tensio residual,

36,5— _—
Injegio
do
Fluido + p6
Dimensbdes em mm no “Gap”

Figura 4.6: Representacdo esquematica do eletrodo-ferramenta de cobre e Bits (ago rapid®

ABNT M2).

Zhs

400, 600, 1000 e 2000mesh.

4.4 — Variaveis de Corte

A ferramenta e a forma gq agitado

r foram roi mé
uniformidade na mistura (p6 Sic + dielé(,iCO) ump Oletados ¢om intuito de se estabelecer !
' =14 Concenty

(
de adi¢o do pb no “gap" durante 4 Usinagem gos o 3¢30 adequada, bem como © mod
its”

. . ref
- Foram realizados ensaios prehmma
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com a finali . .
. finalidade de aprimorar metodologias, conhecer melhor o comportamento do sistem
em ¢ s v . " ' a,
Omo ofimizar sua operagéo e adquinr parametros confiaveis que seriam aplicados no
s

testes definit;
initivos.
as determinagbes da eficiéncia global do

Nos ensaios preliminares foram realizad
equi N . , -
Pamento de agitacdo da mistura, através da adiggo de pos de silicio, medicéo da vazao

Contro [ H H {
le da concentracdo da mistura, homogeneidade de mistura, forma de adicao, volume
Massg : . e . . ' !
a de SiC. Além das variaveis acima, foram estudadas os parametros que seriam aplicados
Na magui . A
&quina tais como: corrente, tenséo, frequencia, tempo de durag@o da descarga (Ton), e

tempo inativo da descarga (Toff).

. O equipamento de agitagao da mistura, eletrodo e porta-eletrado, foram projetados com
Objetivo de se permitir uma uniformidade na mistura (p6s + dielétrico), uma concentragio
:;F;Zpria de_" é também o modo de adigio do po no “gap" durante a usinagem dos “bits”. Nesta

preliminar, denominada de pré-testes, utilizou-se querosene, SiC em pd com
9ranulometrias de 200, 400, 600, 1000 & 2000mesh e Si com granulometria 200 mesh (massa
volume de dielétrico de 36 |, concentragbes

-se os parametros rugosidade media (Ra),
uperficie usinadas com pés de
cos e tabelas, que depois de

S”,’ . , g
Cio e Carboneto de silicio. Para iss0 foram levantados grafi
m de fundamental importancia para serem

de , x
) 1080 variando de acordo com a concentragao),
e
15 g/l, 30 g/l e 60 g/l. Ao final desta fase adotou
I "
®lacgo de desgaste e TRM, verificou-se as caracteristicas da s

anali . A
lisados permitiu-se adotar oS parametros gue fora
estes preliminares sdo mostrados com

anl

Plicados nos testes definitivos. Os resultados dos t
pons resultados nos testes preliminares,
tar: concentragéo = 30g/l, granulometria
36 | @ massa = 1080g de SiC,

-
alor detalhe na dissertagao de Fernandes (1999)

Os parametros finais queé permitiram obter
pode-se Ci

ioram aplicados nos testes definitivos onde

- 600mesh (15um), vazao = 76.92 mi/s, volume de dielétrico =

além ge serem utilizados 3 (trés) 6/e0s h de procedéncia industrial citados em todo

exto como éleos A, B e C, identificados na lista de simbolos e abordados suas caracteristicas

Na Tabela 4.1. Para as condigdes acima conseguiu-se chegar a um ponto ideal de usinagem
e 25 A, Ton de 200 ps e Toff =

0 ,
de foi fixada a condigéo de corte: tenséo de 60V, cor rente d

idrocarbonos

rametro”, visando estudar o efeito

i convertida em um ‘pa
T M2, quando usinado por descargas

10ps,

A “variavel” SiC fo

mj
Croestrutural e mecanico, sofrido pelo aco ABN
homog

::;Cas- Portanto, granulometria, concentragao,
0, volume, massa de SiC foram fixados durante os testes.

As condigdes de corte adotadas para © regime de desbaste, na usinagem das pe¢as de
360 rapido ABNT M2 com cletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico, podem Ser vistas na

Tabela 4.0

eneidade de mistura, forma de adigdo,
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tivos
icos identifi seus respec
iedades quimicas dos fluidos dielétricos identificados por -
| . iti i regim
roeladd P““p tes e usados nos ensaios definitivos para usinagem no reg

fabrican

de desbaste do ago rapido ABNT M2.

Fluidos | Viscosidade |Massa especifica IIZ:;:)Or jl:
dielétricos | cSta4o°¢C plem®

Oleo A 4.1 0.873 150

Oleo B 1-2 0.76 -0.82 150 - 300

Oleo C 37-47 M min.104

Regime

Toff (us)

Desbaste

10

4.5 — Avaliacédo da Textura Superficial

Para o estudo do acabamento Superfic
da Rank Taylor Hobson onde foj levantado o p

ial, utilizoy
arametrg Ra (

3+
“Se Um rugosimetro SURTRONIC
rugosidade média). —— da
Para adquirir uma maior confiabilidage nos resultados, foj analisada a reg.lé\zo5 m de
com um comprimento de 8mm, O Comprimentg g amostragem (cut-off) adotado foi 2.
acordo com a NBR 6405 1988 Para cada a

eixo
ido do
mostra, foram feitas 12 leituras no sent

central da mesma, de acordo com 5 lustracgo g Figura4.g

Secges lateraig

Leitura

(b)
Figura 4.8: Esquema de medj

. icial
¢80 do pars » Para o acabamento superfic
(a) Perspectiva-Sentido g4 medi¢o,

. ] as as
(b) Vista Superior. linha onde foram realizad
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Para ali
a analise do as ici
pecto superficial utilizou-se mi '
, -se micrografias extrai
idas do MEV
com o

objeti
VO de P
se vetific
ar o comportamento do material refundido e resolidificad
icado sobr
e a

Superfici
ICle usinada alé
a3 o .
lém de microtrincas superficiais (maiores detalhes sobre
a analises d
as

mj i
ICrotrincas no item 4.6).

4.6 — Anali
Analise das Microtrincas

cinco) amostras usinadas (barras de ago rapid
pido

P P
ABNT M;lra a realizagdo desta analise as 5 (
fo ; ,
) foram embutidas em baquelite para serém lixadas e logo em seguida polid
polidas. No

lixam
ento foram utili i
ilizadas lixas com granulometrias de 220 &
a 1000 mesh. Para o poli
. polimento foi
mostras foram atacadas com

utilj
o :a:;uzzztacde diamante de 3 e 0,25 pm. Em seguida, as a
oo dec/)\l;tendo 50% de Nrtal‘ a 2% e 50% de Vilela. Essa solugdo é comumente
Ao 2 (e /greerz (serve péra evidenciar a presenca das camadas na regido usinada).
Para faciita . ms:j.s?goes lateralls de cada amostré, nao sofreram ataque quimico, justamente
A e dlgao d<.) com;?nf"nerwt.o ¢ da densidade de microtrincas nas regides usinadas
com s oo izado o M,cr(.)s'coplo F)thO da m'arca CARL ZEISS JENA e modelo Neophot 21'
tempo — ’alqual per.mma medllr o comprimento das referidas microtrincas e ao mesmo
N Coma-.aS' A Figura 4.9 llustr.a como foram quantificadas as microtrincas e os
primentos ao longo da regido usinada de cada secdo das amostras. Depois de
decendo a expressdo da densidade de

Coletaq
0s
valores, estes foram calculados obe

Microtri
trincas exposta na Figura 4.9.

,——d =N/L
onde:
TT\':/T

d — Densidade de microtrincas;
N — Numero de microtrincas;
L — Comprimento da regido usinada. N

izada a analise das microtrincas na regido usinada

Figura 4.9: llustragéo de como foi real
pelo processo EDM.

ca, as 10 segdes laterais foram observadas no

lo Neophot 21, com objetivo de se identificar o

Apds a preparagao metalogréfi
pelo processo EDM. O

SCODIa O
copio Otico Carl Zeiss JENA € mode
relagdo as camadas geradas

Posigj
cion
2spect amento das microtrincas em
clo ' I i
morfologico dessas superficies, foi observado em um Microscopio Eletronico de

Varre
d
ura (MEV) Carl Zeiss modelo DSN 940.
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Capitulo 5

Resultados e Discussio

Neste capitulo s@o apresentados o discutidos os

resultados, obtidos N9
desenvolvimento deste trabalho. O item 5.1 aordg aspectos relacion

ados & textura superficial
incluindo sua topografia global e rugosidade. No item 5.2 & abordado a extensio e a densidadé
das microtrincas produzidas na regiao usinada,

5.1 — Textura superficial

de p6 de carboneto de silicio. Na Figura 5.1 tem

"S€ as regides usinadas com fluido dielétrico
com e sem adicdo de pd de SiC. O mesmo

tes (ton, toff tenséo e
: + LOT, tensao
Analisando-se mais detalhadamente g Figuras 5 1(a), 5.2 corrente)
convencional, observa-se que estag apresentg NG

. M
a) e 5.3(a), obtidas por EP
M um aspectq dif . \ Tal fato nao
é observado todavia quando se Compara ag t Stenciado entre si. T

rés fotos 5.1 b ndentes
as superficies geradas com p de sic. (), 5.2(6) & 5.3(), correspo
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(b) Com adicdo de p6 de SiC

(a) Sem adig&o de pd

r MEV da superficie usinada do ago rapido ABNT M2, com
em foi feita s€ ’ °
cao de po de SiC.

Figu R
ra 5.1: Micrografia obtida po
m adicéo de pé ao fluido dielétrico. Na foto

fluido dialatr
o dielétrico A. Na foto (a) a usinag
(b), com adi

(b) Com adicao de p6 de SiC

ie usinada do ago rapido ABNT M2 comt o

(a) Sem adiggo de po
do no fluido dielétrico. (b) Com adigéo

da superfic
po adiciona
SiC.

Figur.
a5.2: Mi
5.2: Micrografias obtidas por MEV

fluido giale
dielétrico B. (a) Superficié usinada sem
de po de
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adicio de po

talhada gg topografig das SUperficigg aPresentadas nas Figuras de
5.1a5.3 pode ser feijtg através das Figuras de 54 a

. S 0s aumentog variam de 100 a 300X,
aior clarezg OS detajheg da

Adico de pg desic.




(a) Sem adica m

| .

i ¢éo de po (b) Com adigéo de po de SiC

Qura 5 5:
.9. Superficies do a i
co ABNT M2 usinadas com 0 fluido dielétri
étrico B, MEV. (a)
. . EDM sem

pé. (b) Usinagem com po de SiC adicionado ao fluido dielétrico

(b) Com adigéo de po de SiC

(a) Sem adigao de p6

das amostras de ago rapido ABNT M2 usinadas por

Figur
a 5.6: Mi
5.6: Micrografias obtidas por MEV
de po. (b) Usinagem com p6 de SiC adicionado no

Com .
o fluido dielétrico C. (a) Sem adigao
dielétrico.
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Através das Figuras 5.4, 5.5 56 € 5.8, observa-se que as superficies usinadas,

apresentam crateras sobrepostas, cavidades, bolhas, “chaminés”. Além disso séo observados
Particulas esféricas fixas na superficie, proveniente do liquido fundido ejetado da regido onde

Ocorreu a descarga. Tudo isso € confirmado por Lim et al. (1991), quando concluiu em seus

trabalhos, afirmando que as imperfeicoes originadas na superficie, se devem ao fato das
Qoticulas de material fundido, serem expelidas das mais variadas formas durante as descargas,

€ 10go apés se resolidificam afetando a rugosidade superficial.
presen¢a de uma regido de coloragdo escura,

Observando a Figura 5.7, percebe-sé a ‘
Sobre a superficie usinada. Pela andlise de elétrons retroespalhados (diferenga de ntmero

articulas ndo sdo do mesmo material da amostra, levando a

Atdmico), constata-se que essas p : ' '
Crer, que se trata de particulas de Carboneto de Silicio ou residuos provenientes da

degradacio do dielétrico. . .
_se nas Figuras 5.4(a), 5.5(a) e 5.6(a), que as superficies obfidas sob as

Observa , . .
Condiges de usinagem utilizando EDM convencional ou seja sem adigdo de pd, apresentam
s de material resolidificado

UM aspecto superficial diferenciado, além de possuirem imperfeicoe
menor intensidade quando a mesma

Yanosas ao acabamento superficial. Tal fato, ocorre com
. i iC.
andlise ¢ feita nas amostras usinadas com adigao depddeS - o
Percebe-se na micrografia da Figura 5.4(a), sobreposi¢do de crateras, além de vales,
.se a existéncia de crateras espacadas,

bolhas Figura 5.4(b), tem
, etc. caso da Fig :
c. No segundo e se redepositaram de forma parcial sobre a

bem como placas de material refundido qu
SUperfici o superficial menos rugoso- ~
© dando um aspec > fias da Figura 5.5, percebe-se que nao

~ s microgra
Fa - comparagdo entre 2 . .
zendo-se uma P m usinadas. Por outro lado, ao analisar as Figuras

ha i o~ fora
ifer re rficies queé
enhca entre as supe ente, pois ob a-se que houve uma melhora

54(@) 54(b) a agdo do SIC é mais eV imeira
e . m relaggo & primeira. |
Significativa no aspecto superficial desta co 5.9, verifica-se que a

ifico da Figura
Com base nos valores aprese"tados o o 'g de SiC apresentaram as
' 6 de
Ugosidade superficial média das amostras usinadas sem p

s condizem com 0 aspecto
Seguintes rela gBes: Ra @eory > R @e00) > Ra (s 8- EStES resultado T o o1
SUperficial apresentado nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6. Ja no caso das amos ’

esultad e inte maneira: Ra (eo A + sic) =
® esultado do acabamento superficial apresentou-s da seguint '

confirma também o qué foi divulgado ao se analisar as
550

R .
2 leo B+ sic) = Ra (sleo ¢ + SIC)- Tudo |

Flguras 5.4, 5.5 ¢ 5.6. 1os o gréfco da Fi
tados
Com base nos valores apresen fuidos dielétricos A Be C, levaram a uma

s . . 5 SiC aos .
Uperficie usinada com adigéo de PO de sultados obtidos na EDM convencional.

m os e
Melhor textura superficial, quando compareco cofluido d
Por Outro lado, as rugosidades obtidas com 0

qura 5.9, verifica-se que a

ielétrico B, apresentam valores de Ra

Muito préximos.
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Observa-se claramente na andlise do grafico da Figura 5.9, que os valores obtidos para

a rugosidade media Ra, das amostras usinadas com fluido dielétrico com adigdo de pos, alem

de possuirem valores baixos e préximos entre si quando comparado com similares obtidos por

EDM convencional, mostram-se condizentes com aqueles apresentados pela literaturas

(Kobayashi et al. - 1989, Kobayashi et al. - 1995, OKADA e UNO - 1997).

=28%

=3%
18 7 16.45:0.85 =9%
$ ul I a24
e 147 12.57:0.21 243021
EA 124 11754044 _ 17 12412030
s E T R
w310 [ R e
- 3
b4 8 ¥ .
8C 61 ;
2 41 .
0

[ OleoA ) ( OleoB ( Oleoc )
[ —Sem Adiczo de P6 ge sic []_com Adicao de P6 ge sic

Figura 5.9: Rugosidade superficial média (Ra) gerada na ysing rapido
ABI?JT M2 com fluidos dielétricos (6leos A,BeC)seme gem de pegas de ago rap

com adic3 5 i regime de
desbaste. ¢ao de pd de SiC no reg

Associando-se os resultados das figurag 54,55¢e5
estreita correlagio entre elas, pois o fluido dielétrico B com
valores no parametro Ra, apresentando um aspecto superfigig| semelhante com aqueles
obtidos com EDM convencional. Porém gas amostras usinaga

6 com a figura 5.9, observa-se uma
adicao de SiC, obteve os menores
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5.2- Mi
icrotri
rotrincas Produzidas na Regido Usinada

As Figura
s de 5.10 a 5.13 mostram co i i
. mo as microfrincas se propa
gam na supetficie. E
as a camada de material refundido ‘(‘

Possj
vel obs
e . .
rvar que as microtrincas nao se limitam apen

estend
endo-se até a

até a zona afet

ada pelo calor e em alguns ingi
casos atingindo o i
material bas
e.
ncas subsuperficiais, localizadas tanto

Além
de tri :
ot 4 trincas verticais, nota-se a presenca de tri
a cam i
ada refundida, quanto dentro do material base [ex: Figuras 5.10(a) e 5.11(a)
. 11(a)]. As

Microtri
otrinca
s subsuperficiai
iciais apresentam-sé normalmente i
associadas as trin

cas de tragi

ao

s verticais muitas das vezes

(verticaj
ais
cstaren ). Outro aspecto a ser notado, é o fato de que as trinca
associ , ,
sociadas a defeitos tais como bolhas ou vazios (ex: Figuras 5 10(a), 5.1 (
* ’ . a) e

5.12(p))

(a) Sem adigéo de po- |

() Com adiga
nada do ago rapido ABNT M2 com o

Figy
ﬂu'ra 5.10: Vista lateral obtida por MO da superficie usi
' . : j H ¥ , v
do dielétrico A. Na foto SUperio’ tem icrografia da superficie usinada sem p6 e na
inferior com &

seam
dicéo de pd de SiC.
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(b) Com adicao de po.

Figura 5.11: Secéo transversal obtida por Mo da superficie Usinada do ago rapido
ABNT M2 com o fluido dielétrico B, atacadas Com o reatjy

0 Nigreen. Na foto Superior tem-se a
micrografia da superficie usinada sem p¢, e ng inferior com adicdo de po de SiC.
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BNT M2 com O fluido

nada do ago rapido A
em foi feita sem p6 e na foto

| da superficie usi
en. Na foto supe
m adi¢ao de po de SiC.

Figu
r . A
a5.12: Secdo transversd
rior a usinag

dielétri

"

ico C, MO, atacadas com Nigre
abaixo €0
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bastante semelhantes com as observadas por Kremer et al. (1997). Este mesmo autor afirma
nos seus trabalhos, que o desenvolvimento das microtrincas, esta relacionada com o

surgimento de elevadas tensbes térmicas que superam a tensdo maxima de resisténcia do

material.
As profundidades ou comprimentos medios das microtrincas observadas nas superficies

usinadas por EDM com e sem adi¢do de SiC sdo apresentadas na Figura 5.14. Na Figura 5.15

tem-se a densidade de microtrincas na superficie usinada.
Da Figura 5.14 nota-se a existéncia de grandes desvios padrées do comprimento das

trincas em relagdo aos valores médios. Isso pode ser notado da Figura 5.10(a), onde sio
observados trincas com grandes diferengas de tamanho. Nota-se também uma tendéncia de
aumento do comprimento das trincas ao se passar do dielétrico A para o B, e desse para o C.
Adicionalmente percebe-se que a adigdo de p6 de SiC no fluido dielétrico A obteve valores
relativamante baixos, mas no contexto geral observa-se que a adigdo de pds ndo conduziu a

redugdes significativas no comprimento médio das microtrincas.
O efeito da adicdo de pd de SiC é, todavia, notéria na densidade de microtrincas. Em

todos os dielétricos houve uma reducgio da densidade linear de microtrincas.
Fazendo-se uma comparagao dos graficos das Figuras 5.14 e 5.15, pode-se afirmar que

as amostras de ago rapido ABNT M2, usinadas com a mistura (6leo C + SiC), apresentaram

microtrincas com comprimento médio bastante elevado. Por outro lado foram observados

valores relativamente baixos na densidade de microtrincas.
A Tabela 5.1 mostra os valores da altura média da camada de material fundido e

redepositado sobre a superficie, além da espessura média da zona afetada pelo calor com e
sem adicdo de SiC em pd. Os efeitos da adigdo de pd de SiC sobre essas camadas sio

analisadas por Femandes (1999).
Fazendo-se uma comparagao entre o grafico da Figura 5.14 e Tabela 5.1, percebe-se

que na usinagem sem adigdo de pé no fluido dielétrico A, as microtrincas estao dentro da zona
afetada pelo calor. Em casos isolados, foi constatado que as mesmas atravessam a ZAC, tal

como pode ser visualizado na Figura 5.10(a).
Utilizando o mesmo critério de comparagdo realizado acima, percebe-se um

comportamento semelhante, todavia, as amostras usinadas com p6 de SiC ndo apresentaram

microtrincas, que atingissem o substrato como pode ser notado da Figura 5.10(b).
Ja na usinagem com dieletrico B, as microtrincas apresentaram um comprimento médio

ligeiramente superior aos verificados com dielétrico A. lsso combinado com uma menor

espessura da ZAC no dielétrico B sem adicao de SiC levou a formagido de uma maior

quantidade de trincas, que atingem o substrato (Figura. 5.11(a)).
Na usinagem por descargas elétricas sem SiC no fluido dielétrico C, boa parte das

microtrincas estavam contidas na ZAC. Como percebe-se pela Figura 5.12(a).
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As Figura 5.12(b) a 5.13(b), mostram superficies usinadas com adigao de po de SiC no
fluido dieletrico C, onde as microtrincas ja se apresentam com extensdes bastante eleve':dafs
atingindo com grande clareza a camada refundida e a ZAC, e em alguns casos o proprio
material base, fato este que ¢ esclarecido no grafico da Figura 5.14. Observou-se ainda que
algumas dessas microtrincas tinham origem em vales existentes entre o material refundido.

Comprimento médio das microfrincas
25 T e

21415014.072
20.061415.767 o

0. :
20.586114.424

Comprimento médio
das microtrincas {(pm)

i — e SN
ot — b
ol . | e T B I UV S0 I
{ Oleo A ) ( OleoB ) { OleoC
D ~Sem Adigao de P6 de Sic __Com Adiclo de PS de Sic
———

Figura 5.14: Comprimento médio das microtrincag a0 longo da superficie usinada.

—

fa superficie usinada

0.8 1 M*MM_M

Quantidade de microtrincas

—
N ome o 32;/:7

) 08632 - /—- =31%
g oo 1y
E
& 0.5
] -
2 oaid
S 03]
8
< p24

0.1 +— L

, L P
{ Oleo A ) ( OleoB) { Oleo )
[J _sem Adics0 de P6 de sic E]_com adigao de P de sic

Figura 5.15: Quantidade de microtrincas Por milimetrg da Superficie usinada.

Fazendo-se uma analise detalhada ng aréfico da Figura 5.14 percebe-se que as

onado no fluido dielétrico A, apresentam
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o em torno de 15.9um com desvio padrao de 8.0 ym,
tras usinadas com adicdo de po,

Microtrincas com comprimento médi

as até mesmo com amos

Portanto, inferior quando comparad
), onde estas apresentavam comprimento

como por exemplo a mistura (6leo C + SiC em pé

médio de 23.0 pm e desvio padréo de 16.5um.
icrotrincas, O fluido dieletrico
do ABNT M2.

Sob o aspecto de m A com adicdo de SiC, representa

alternativa atraente para a usinagem do aco rapi

perficiais € subsuperficiais e Zona Afetada

Tabela5.1: Espessura média das camadas su
do ABNT M2, com e sem adicdo de SiC

Pelo Calor (ZAC) sobre a superficié usinada do ago rapi
no fluido dielétrico nO regime de desbaste (Fernandes 1999).

___’___,_,__———'-"""“-—--‘,_——
Camada Refundida Camada Branca Camada Rewenida| ZAC
22.87 12.98 28.61
Geo  |S/ pode SIC
A o7} pz de SiC 14.85 13.31 34.1
p
88 43.82
14.02 15. _
- " |
O:O (S:; pc? Ze zlac 7.86 12.23 28.56
pd de
e
62
19.53 16.2 45
Oco |Srp00e0" 47 16.98 42.16
C C/ po de SiC 40.55 6.

Unidade: jm
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Capitulo 6

Conclusdes

Os testes realizados com e sem adicio de p6 de SiC no fluido dielétrico, na usinagem

de barras de aco rapido ABNT M2 pelo processo EDM, permitem que sejam obtidas as
seguintes conclusodes:

As superficies geradas por EDM convencional utilizando trés tipos de dielétricos,
apresentam diferentes aspectos superficiais, quando observados no MEV. Com a

adicdo de p6 de SiC ao fluido dielétrico, essg diferenca foj sensivelmente reduzida. A
rugosidade Ra constata essa concluso:

significativa no valor de Ra;

Em todas as superficies usinadas, foram observados glébulos

Ou particulas esféricas,
“chaminés”, crateras e trincas resultantes do Processo de usin

Utilizando-se elétrons retroespalhados, Percebeu-se g presenca de regices de
coloragéo escura sobre a superficie usinada, levan

de carboneto de silicio e ou residuos provenientes

Existe uma ligeira tendéncia de aumento no comprimento médio das microtrincas,

quando se usina com fluidos dielétricos ng seqliéncia A Bec Associado a isso
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percebe-se que a adigdo de SiC no fluido dielétrico, ndo conduziu a reducdes
significativas no comprimento médio quando comparada com EDM convengcional. Por
outro lado, a acédo do SiC foi mais evidente na densidade de microtrincas, obtendo-se

valores relativamente baixos e proximos entre si em relagao @ EDM c\onvencional;

As amostras de aco rapido ABNT M2, usinadas com a mistura (6leo C + SiC)
apresentaram os maiores valores de comprimento médio de microtrincas. Por outro

lado, observou-se nessa configuragéo as menores densidades de microtrincas;

Na usinagem com fluido dielétrico A sem adigao de pd, foi constatada que a maioria das
microtrincas se fazem presentes na ZAC. Em casos isolados, essas trincas estendem-
se até o material base. Ja4 com adicdo de pd de SiC, constatou-se um situagao
semelhante, porém essas microtrincas n&o atingem o substrato;

Na usinagem com fluido dielétrico B, as microtrincas geradas sdo bem maiores, quando
comparadas com as obtidas através do dielétrico A. Isso associado ao fato de que a
ZAC no dielétrico B sem adicdo de pé € menor do que as obtidas por A, levou a
formagao de uma maior quantidade de microtrincas que atingiram o substrato;

Nas superficies usinadas por EDM convencional com o dielétrico C, um nGmero elevado
de microtrincas estdo contidas dentro da camada material fundido, ou até mesmo na

ZAC. Por outro lado, ao se usinar com adicdo de SiC, essas microtrincas podem atingir
o substrato;

Na usinagem com a mistura (6leo A + pd) as microtrincas apresentaram um
comprimento médio em torno de 15.9ym com desvio padrdo de 8.0 pm, portanto um
comprimento medio inferior, quando comparadas até mesmo as demais amostras
usinadas com adi¢do de pd, como por exemplo a mistura (6leo C + SiC em pd), onde
estas apresentaram comprimento médio de 23.0 ym e desvio padrdo de 16.5um.

O Fluido dielétrico A com SiC, & o mais indicado para a usinagem do aco rapido ABNT
M2, devido aos aspectos positivos que este promoveu sobre a textura e microtrincas

superficiais.
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Segue-se abaixo algumas sugestdes na linha de pesquisa envolvendo a adigao de pos
em fluidos dielétricos:

= Verificar o efeito da adicéo de pés na geragao de microtrincas utilizando o regime de
acabamento;

) Variar o sistema de lavagem utilizando os mesmos parametros e verificar seus
efeitos sobre a integridade e textura superficial:

= Investigar o efeito da adi¢&o de pés no processo EDM sobre a TRM e rugosidade
superficial, com base nas crateras geradas sobre ag superficies, utilizando analises
de elementos finitos;

= Comparar a textura superficial de variog metais usinados com adicéo de pés no

dielétrico;

Verificar o efeito de eletrodos vazados com varias geometrias e materiais diferentes, NO
processo EDM com pés, sobre a integridade superficig: ’

= Estudar a acuracidade geométrica de pegas de ago rapido ABNT M2, usinadas pelo
, usin

processo EDM com pés adicionados vari
1ando os param I
etros elétricos:
)

et e ot i e s e

Caracterizar a constituicdo da Superficie ys;j
L ) usinada, com objeti ) o a
participagao de pd de SiC no processg de fusdo e solidific J“tlvo e oo fdentiicar
acao.
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Capitulo 7
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