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RODRIGUES, J.R.P, 1999, Efeito da Adição de Carboneto de Silício em Pó na Geração de 
Microtrincas e na Topografia da Superfície na Usinada por Descargas Elétricas do 

Aço-Rápido ABNTM2, Dissertação de Mestrado, Universidade Federal de Uberlândia, MG.

Resumo

Este trabalho investiga a topografia de superfície e a geração de microtrincas 

superficiais e subsuperfíciais em peças de Aço Rápido ABNT M2, usinadas por descargas 

elétricas, com e sem adição de carboneto de silício em pó a três fluídos dielétricos comerciais 

A, B, C (identificados no trabalho), utilizando-se um eletrodo-ferramenta de cobre eletrolítico em 

regime de desbaste. A avaliação das microtrincas contou com a utilização dos microscópios 

eletrônico de varredura e óptico, e se deu através de dois parâmetros: a densidade de 

microtrincas e o valor médio de seus comprimentos. Para a avaliação da textura superficial, 

adotou-se o parâmetro Ra como parâmetro para análise do acabamento superficial, enquanto 

que a topografia de superfície foi avaliada através do microscópio eletrônico de varredura. De 

forma geral pode-se afirmar que as amostras usinadas com a adição de pós 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 

adição de pós não teve muita influência sobre o comprimento médio, no entanto, a ação destes 

foi mais positiva sobre a densidade. Tais resultados, confirmam que os pós penetram dentro do 

“gap” entre a ferramenta e a peça resultando em descargas elétricas mais uniformes e 

direcionadas.

Palavras-chave: Usinagem por Descargas Elétricas; Carboneto de Silício em Pó; Geração de 

Microtrincas; Topografia de Superfície; Aço Rápido ABNT M2.
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Abstract

This work investigates surface topography and microcrack generated by electrical 

discharge machining in workpieces of high speed Steel (ABNT M2). Three different commercial 

dielectric fluids are used with and without addition of Silicon Carbide powder. Electrodes of 

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).



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Efeitos da tecnologia de superfície......................................................................

Figura 2.2: Grandezas de corte e parâmetros de desempenho do processo de 

usinagem por descargas elétricas.........................................................................

Figura 2.3: Camadas superficiais e subsuperficiais de uma superfície usinada pelo 

processo de eletroerosão........................................................................................

Figura 3.1: Mecanismo de propagação da descarga elétrica................................................

04

11

Figura 3.2: Relação entre a rugosidade superficial média (Ra) e a área usinada............. 12

Figura 3.3: Relação entre a distância do gap e a dispersão das descaraas 1?

Figura 3.4: Aspecto superficial e vistas tridimensionais das crateras geradas por uma 

descarqa de um único pulso..................................................

Figura 3.5: Aspecto superficial e secção transversal das crateras obtidas pelo processo

EDM...................................................................................................................... 14

Figura 3.6: Diagrama esquemático do "gap”............................................... 15

Figura 3.7: Efeito do tempo de acabamento na rugosidade superficial. 16

Figura 4.1: Fluxograma das etapas executadas para a realização do trabalho.......... 19

Figura 4.2: Máquina eletroerosiva (ENGEMAQ EDM 440 NC)............................... 20

Figura 4.3: Equipamento auxiliar para testes com adição de pó.................. 91

Figura 4.4: Posicionamento a cuba auxiliar dentro cuba da máquina de eletroerosão 

(Engemag).................................................................................................................. 22

Figura 4.5: Vista do equipamento de agitação da mistura (fluído dielétrico + pó de SiC) 

com seus respectivos componentes..................................... 99



viii

Figura 4.6: Representação esquemática do eletrodo-ferramenta de Cobre.......................... í*

Figura 4.7: Configuração da geometria da peça usinada............................ 24

Figura 4.8: Esquema de medição do parâmetro Ra, para o acabamento superficial (a)

Perspectiva -Sentido da medição, (b) Vista Superior - linha onde foram 

realizadas as medições.................................. 26

Figura 4.9: Ilustração de como foi realizada a análise das microtrincas na região 

usinada pelo processo EDM................................... 27

Figura 5.1: Micrografia obtida por MEV da superfície usinada do aço rápido ABNT M2,

com o fluído dielétrico A. Na foto (a), a usinagem foi feita sem adição de pó 

ao fluído dielétrico. Na foto (b) com adição de pó de 

SiC.................................................................................................................................. 29

Figura 5.2: Micrografias obtidas por MEV da superfície usinada do aço rápido ABNT 

M2 com o fluído dielétrico B. (a) Superfície usinada sem pó adicionado no 

fluído dielétrico. (b) Com adição de pó de SiC..................................................... 29

I

Figura 5.3:

Figura 5.4:

Figura 5.5:

Figura 5.6:

Micrografia obtida por MEV da superfície usinada do aço rápido ABNT M2, 

com o fluído dielétrico C. Na foto (a) a usinagem foi feita sem adição de pó 

ao fluído dielétrico. Na foto (b), com adição de pó de SiC................................. 30

Vista superior das superfícies usinadas com o fluído dielétrico A, MEV.

(a) Usinagem feita sem adição de pó. (b) com adição de pó de SiC............... 30

Superfícies do aço rápido ABNT M2 usinadas com o fluído dielétrico B, 

MEV. (a) EDM sem pó. (b) Usinagem com pó de SiC adicionado ao fluído 

dielétrico.......................................................................................................................... 31

Micrografias obtidas por MEV das amostras de aço rápido ABNT M2 

usinadas com o fluido dielétrico C. (a) Sem adição de pó. (b) Usinagem 

com pó de SiC adicionado no dielétrico..................................................................

Figura 5.7:
Vista superior das superfícies do aço rápido ABNT M2, usinado com adição 

de SiC ao fluído dielétrico B e obtidas por Microscopia Eletrônica, na qual 

se faz a análise pela diferença de número atomico. (elétrons 

retroespalhados)............................................................................................................



Figura 5.8: Vista superior das superfícies usinadas do aço rápido ABNT M2 com fluído 

o dielétrico C sem adição de pó, obtidas por MEV..............................................

Figura 5.9: Rugosidade superficial média (Ra) gerada na usinagem de peças de aço 

rápido ABNT M2 com fluidos dielétricos (óleos A, B e C) sem e com adição 

de pó de SiC no regime de desbaste................................................................... 34

Figura 5.10: Vista lateral obtida por MO da superfície usinada do aço rápido ABNT M2 

com 0 fluído dielétrico A. Na foto superior tem-se a micrografia da superfície 

usinada sem pó e na inferior com adição de pó de SiC..................................... 35

Figura 5.11: Secção transversal da superfície usinada do aço rápido ABNT M2 com o 

fluído dielétrico B, MO, atacadas através de Nigreen. Na foto superior, 

tem-se a micrografia da superfície usinada sem pó, e na inferior com adição 

de pó de SiC.............................................................................................................. 36

Figura 5.12 Secção transversal obtida por MO da superfície usinada do aço rápido 

ABNT M2 com 0 fluído dielétrico C, atacadas com 0 reativo Nigreen. Na 

foto superior a usinagem foi feita sem pó e na foto abaixo com adição de pó 

de SiC......................................................................................................................... 37

Figura 5.13: Vista lateral obtida por MO da superfície usinada do aço rápido ABNT M2 

com 0 fluído dielétrico C, atacadas com Nigreen. Ambas as micrografias 

são de superfícies usinadas com adição de pó de SiC...................................... 38

Figura 5.14: Comprimento médio das microtrincas ao longo da superfície usinada........... 40

Figura 5.15: Quantidade de microtrincas por milímetro da superfície usinada 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Rugosidade superficial em função da variação da freqüência e corrente........

Tabela 2.2: Variação da profundidade da microtrinca com a duração e energia do 

pulso.............................................................. 08

Tabela 4.1: Propriedades químicas dos fluídos dielétricos identificados por seus 

respectivos fabricantes e usados nos ensaios definitivos para usinagem no 

reqime de desbaste do aço rápido ABNT M2......... 26

Tabela 4.2: Condições de corte adotadas para usinagem do aço rápido ABNT M2 com 

eletrodo-ferramenta de cobre eletrolítico no regime de

desbaste.......................................................................................................................... 26

Tabela 5.1: Espessura média das camadas superficiais e subsuperficiais e Zona Afetada 

pelo Calor (ZAC) sobre a superfície usinada do aço rápido ABNT M2, com e 

sem adição de SiC no fluido dielétrico no regime de desbaste..................... 41



LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS

ABREVIATURAS:

Al - Alumínio;

EDM -Electrical Discharge Machining;

EF - Eletrodo ferramenta;

FD - Fluído dielétrico;

Gr - Grafite;

JIS - Japanese International Standard;

LTM - Laboratório de Tribologia e Materiais;

MP - Material da peça;

MF - Máquina ferramenta;

MEV - Microscopia Eletrônica de Varredura;

MO - Microscopia Ótica;

Óleo A - Valvoline DNC 03218;

Óleo B - Querosene desodorizado;

Óleo C -Tutela Agip-ut 396/EE;

PSWF - Powder Suspensded Working Fluid;

RS - Rugosidade superficial;

RD - Relação de desgaste;

Si - Silício;

SiC - Carboneto de Silício;

UIXIT -Laboratório de Usinagem Não Tradicional;

ZAC -Zona Afetada pelo Calor.

SÍMBOLOS:

F

I

- Frequência [KHz];

- Corrente elétrica [A];

Ra - Rugosidade superficial média [pm];



xii

Rmax - Rugosidade máxima [pm];

Rt _Rugosidade total [pm];

SL - Sobrecorte lateral [pm];

TRM - Taxa de Remoção de Material [mm3 /min.];

Toff -Tempo inativo de cada descarga [ps];

Ton -Tempo de duração de cada descarga [ps];

V - Tensão elétrica [V],



Capítulo 1

Introdução

A usinagem por descargas elétricas, ou electrical discharge machining (EDM), ou ainda 

Usinagem por Eletroerosão, é um processo excepcional para usinagem de formas complexas 

em materiais condutores elétricos, principalmente para aqueles de alta dureza, difíceis de 

serem usinados por processos tradicionais.

As maiores aplicações do processo estão na fabricação de matrizes para estampagem 

forjamento, extrusão, fieiras para trefilação, moldes de plástico, enfim, para o setor de 

ferramentaria em geral (Cruz et al. 1999).

O aperfeiçoamento do processo EDM, através da melhoria de suas máquinas 

acessórios e sistemas de controle, é uma realidade nas últimas décadas. A cada dia surgem 

novas idéias e projetos de otimização que asseguram a utilização em escala crescente do 

processo em todo mundo.

Nos últimos anos, inúmeros pesquisadores buscaram descobrir novas técnicas de se 

usinar materiais, uma vez que cada dia mais materiais têm sido submetidos a aplicações e 

trabalhos mais severos, exigindo uma maior sofisticação na produção e desenvolvimento dos 

mesmos. Com esta sofisticação aplicada aos materiais, surge a necessidade do 

desenvolvimento de processos refinados de usinagem por eletroerosão para fabricação de 

peças e componentes das mais variadas formas e dimensões com elevada precisão

Novas tecnologias vem sendo empregadas em diversos campos da fabricação Uma 

dessas, afeta diretamente o desempenho do processo EDM, e que sem dúvida tem ganhado 

grande impulso nos anos noventa, diz respeito a adição de pós metálicos ao fluido dielétrico

Várias são as vantagens desta nova tecnologia, como: alta Taxa de Remoção de Materiais 

(TRM), bom acabamento superficial, alta relação de área usinada versus acabamento 

superficial, alta estabilidade do processo na geração dos pulsos de descargas, superfícies 

resistentes a corrosão e mesmo ao desgaste.

Entretanto, há um questionamento com relação ao processo EDM, no que diz respeito a 

textura e integridade superficial das peças usinadas. Recomenda-se posteriores processos de 

usinagem, para eliminação de camadas superficiais pobres em propriedades mecânicas como
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por exemplo usinagem eletroquímica (ECM) ou mesmo por processos tradicionais a 

usinagem, como o polimento.
Investigações feitas por Kobayashi (1995), confirmam que não só a adição de pó de 

silício no processo EDM, mas também de tungstênio e outros no fluido diéletrico, aumenta o 

desempenho na usinagem, reduzindo a camada superficial afetada pelo calor. Adicionalmente, 

a superfície usinada experimenta uma melhoria da resistência a corrosão, podendo ainda ter 

um enriquecimento de carbono. Com a adição de pós como por exemplo o silício, observa-se 

uma queda na rugosidade superficial, que era conseguida somente com inversão de polaridade 

e com a elevação da frequência de descargas elétricas.

Kobayashi et al. (1989) afirma que o uso de apropriado PSWF (Powder Suspended 

Working Fluid) gera uma superfície com Rmáx = 0.8pm em uma área de 25 cm2, reduzindo 

ainda extremamente o tempo de operação de acabamento. Verificou-se nos experimentos que 

o PSWF tornou o processo EDM mais estável, por causa da maior distância entre o 

eletrodo-ferramenta e a peça, e da boa dispersão de corrente de descarga, conforme será 

detalhado no capítulo 3 deste trabalho. Este comprovou que a dispersão de corrente de 

descargas é maior através de toda área do eletrodo na qual possa estar o PSWF.

Baseado nas investigações acima, acredita-se que a adição de carboneto de silício no 

fluído dielétrico torne também o campo elétrico mais uniforme, permitindo assim que as 

descargas elétricas sejam melhor distribuídas ao longo da região a ser usinada. Esse fato 

poderá assegurar uma remoção uniforme de material ao longo da superfície a ser usinada, 

gerando ainda uma menor quantidade de microtrincas e, portanto, uma superfície com poucas 

imperfeições.

Como atualmente muitas pesquisas estão sendo desenvolvidas visando estudar o efeito 

da adição de pós no processo EDM, houve a idéia de pesquisar tal assunto, já que os trabalhos 

divulgados pelos autores citados anteriormente, apresentam resultados bastante satisfatórios 

na busca de melhorar desempenho do processo EDM. Os materiais usinados com tal mistura 

apresentaram excelentes características metalúrgicas tornando-os mais confiáveis em suas 

aplicações, quando comparado com similares obtidos por EDM convencional. O objetivo 

principal desta pesquisa é estudar o efeito da adição de pó de carboneto de silício (SiC) em 

vários fluidos dielétricos, sobre a topografia de superfície e microtrincas produzidas na camada 

superficial durante a usinagem por EDM do aço-rápido ABNT M2. A escolha desse aço se deve 

ao fato de ser bastante utilizado em ferramentas de corte, e sua aplicação só não é maior por 

causa de sua baixa usinabilidade por processos tradicionais de usinagem. Apesar de ser um 

aço facilmente usinado por EDM, a integridade da superfície usinada no entanto, fica 

comprometida, com formação de indesejáveis camadas refundidas e microtrincas superficiais. 

Surgiu assim a idéia da realização de testes no regime de desbaste, na máquina ENGEMAQ 
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440 NC, disponível no LTM (Laboratório de Tribologia e Matérias) do DECIF da Universidade 

Federal de Uberlândia.

Segue abaixo um breve resumo a despeito dos assuntos que serão abordados em cada 

capítulo deste trabalho. No capítulo 2, faz-se um rápido estudo sobre algumas considerações 

gerais, sobre a textura e integridade superficial, apenas para uma recapitulação genérica para 

o leitor. Foi incluído no capítulo 3, uma abordagem sobre o efeito da mistura (pós de elementos 

de liga com fluido díelétrico) nos parâmetros tecnológicos do processo de usinagem por 

descargas elétricas, pois o assunto trata de uma nova técnica que está sendo desenvolvida 

para usinagem de metais e que está revolucionando o processo EDM. O capítulo 4 apresenta a 

metodologia utilizada nos experimentos, bem como a indicação dos materiais, equipamentos, 

dispositivo etc, utilizados tanto na fase de pré-testes, testes como nas análises da textura 

superficial e densidade de microtrincas. Os resultados experimentais apresentados no capitulo 

5, são acompanhados de uma aprofundada análise. No capítulo 6 são apresentadas 

conclusões do trabalho, acompanhadas de algumas sugestões para trabalhos futuros.



Capítulo 2

Textura e integridade de superfícies 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 está relacionado com as irregularidades geométricas da superfície e é denominado 

textura superficial, e o segundo, com as alterações metalúrgicas da superfície 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.

TEXTURA SUPERFICIAL

Rugosidade Superficial; 
Marcas;
Geometria;

Tolerâncias; 
Macro Efeitos;

Rasgos, Furos 
.Micro Efeitos 

Microfissuras.

^xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx' 
AXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX' 
sXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX'

INTEGRIDADE 
SUPERFICIAL 

/^Mudanças de fase

Recristalização; 
_Ataque Integranular; 
_Zona Afetada pelo Calor; 
..Microtrincas Superficiais 

e Subsuperficiais;
-Alterações na Dureza; 
_Tensões Residuais.

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

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

produzidas pelo processo de usinagem por eletroerosão são: altas temperaturas geradas no 

processo; reações químicas; excessiva corrente elétrica e densidade de energia durante a 

usinagem.
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2.1 - Textura superficial

Segundo Kremer et al. (1997), durante cada descarga elétrica, altas temperaturas são 

geradas, causando fusão local ou mesmo evaporação do material a usinar. Em cada descarga, 

uma cratera é formada no material e uma pequena cratera é formada no eletrodo. De todo 

material fundido produzido em cada descarga, só 15%, ou menos, é removido através do 

líquido dielétrico. O restante do material fundido solidifica-se formando uma superfície rugosa. 

As características da superfície obtida, sobreposição de crateras, glóbulos de impurezas, 

“chaminés”, bolhas (formadas quando os gases presos são liberados através do material 

resolidificado), são reveladas através de uma análise por microscopia eletrônica de varredura.

Segundo McGeough (1988), a rugosidade superficial da peça usinada pelo processo 

EDM, tende a diminuir com o aumento da frequência e com a redução da corrente. O referido 
autor' relata que a usinagem por descargas elétricas tende a produzir uma superfície 

caracterizada por ser totalmente preenchida por pequenas crateras cuja profundidade e 

diâmetro variam de 2 a 13 pm e 12 a 60pm respectivamente, quando se usina em regimes de 

baixa e alta energia.

Conforme Fuller (1989), o parâmetro rugosidade média Ra obtido em uma superfície 

usinada peto processo EDM, atinge valores na faixa de 0.2 a 12.5 pm, tendo em vista que o 

tamanho da cratera varia diretamente com a energia da descarga e com regime de usinagem 

empregado. A formação dessas crateras também sofre influência do fluido dielétrico e do 

material do eletrodo empregado.

A forma e o volume de uma cratera gerada em uma superfície usinada por descargas 

elétricas está diretamente relacionada com a taxa de remoção de material que determina por 

sua vez a rugosidade fina! da superfície (Mamalis et al. 1987).

Kahles (1985)- mostra através da Tabela 2.1, como varia a rugosidade superficial, 

matriz de alto teor de carbono e cromo, e com dureza de 62 a 64 quando usina-se aço para mairiz ue *

Rockwell C.

Tabela 2.1: Rugosidade superficial em função da variação da frequência e corrente (Kahles 

1985).

Freqüência (kHz) Corrente [A] Rugosidade Superficial - Ra riTmT

5 1,0- 20,0 5,00- 12,5
10 5,0-17,0 3,75-5,00
20 4,0-12,0 2,5-3,75

450 3,0-9,0 1,25-1,80
1000 0,50 - 3,00 0,60-1,25



De acordo com Field e Kahles (1982), outra característica importante de uma superfície 

usinada pelo processo de usinagem por eletroerosão, é que a mesma não apresenta marcas 

que denotam a direção de avanço da ferramenta, como se pode notar nas superfícies 

originadas por processos de usinagem convencional.

A rugosidade superficial média (Ra) é um parâmetro de desempenho do processo que 

determina o acabamento final da peça. Esse parâmetro é função das variáveis de corte. 

Segundo Cruz (1989), as grandezas gerais do processo de usinagem por descargas elétricas, 

bem como suas interdependências, podem ser vistas na Figura 2.2.

I Grandezas de corte

Parâmetros de
Parâmetros Variáveis de corte desempenho do processo

de Corte da Máquina
Eletrodo-Ferramenta - EF Frequência - F —► Taxa de Remoção de Material - TRM

Material da Peça - MP Tensão -V Relação de Desgaste - RD
Fluido Dieletrico - FD Corrente -1 Rugosidade Média - Ra

t

| Máquina Ferramenta - MF ]

Sobrecorte Lateral - SL

Figura 2.2: Grandezas de corte e parâmetros 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 duração do pulso.

De acordo com Lim et al. (1991), a abundância de glóbulos na superfície se deve ao 

fato de gotículas de material fundido, serem expelidas das mais variadas formas durante as 

descargas e logo após se resolidificam na superfície da peça. Estas afetam fortemente a 

rugosidade superficial de peças usinadas por EDM.

Estes autores, fizeram várias tentativas para caracterizar os glóbulos produzidos em 

superfícies usinadas por EDM. Em amostras de aço AISI D6, observou-se que a densidade de 

glóbulos produzidos sob condição de desbaste podem ser relativamente alta: aproximadamente 

50/mm2. De todos os glóbulos produzidos, mais de 75% apresentam diâmetros variando em 

torno de 20pm.

Estes autores ainda afirmaram que os glóbulos produzidos por EDM podem ser 

geralmente divididos em 2 (dois) grupos. O primeiro compreende aqueles que são fragilmente 

aglutinados na camada de material refundido. Estes são principalmente pequenos, em forma 

de esferas aderidas ao substrato tanto em um como em dois pontos de contados. Estes 

glóbulos podem ser facilmente desalojados por ataque químico. Exame cauteloso tem revelado 
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que em algumas instâncias muitos destes glóbulos neste grupo, podem ser unidos ao substrato 

pela pirólise do dielétrico (craqueamento do dielétrico). Estes são avaliados em 20 - 30% de 

todos os glóbulos produzidos na superfície da amostra por EDM. O segundo grupo, ou os 

glóbulos remanescentes, são firmemente fixado sobre a camada refundida. Estes variam em 

tamanho, apresentam-se por terem uma larga área de contato com o substrato, são resistentes 

ao ataque de reagentes e difíceis de serem removidos quimicamente. Os resultados do ataque, 

mostram que os glóbulos permanecem sobre a camada, e que a superfície muitas vezes torna- 

se severamente corroída pelos reagentes.
De acordo com Lee et al. (1987), a rugosidade média da superfície é também depende 

do tipo de material da peça utilizado. Para uma dada condição de descarga, este parâmetro é 

determinado pelas propriedades térmicas de rápido resfriamento do metal, pela ação do 

dielétrico e pelas condições de lavagem usadas.

2.2 - Integridade superficial

J 
/■o processo físico envolvido na usinagem por descargas elétricas é um processo í 

térmico, com um complexo mecanismo de remoção de material, em que há formação de um 

. n<? eletrodos com fusão e evaporação de material. Como resultado tem-
canal de plasma entre os eicwuuv , 
se alterações nas características das camadas do material da superfície. Estas alterações 

superficiais determinam o comportamento em serviço das peças usinadas, e são incluídas no 

termo integridade superficial (Kremer et al. 1997). Como efeito metalúrgico e químico desse 

, • uma zona afetada pelo calor que se divide em duas camadas, cujas
fenômeno térmico, tem-se uma

- f „,ãn Ha eneraia de descarga empregada em cada regime de usinagem, e 
espessuras sao tunçao ua a 
são determinadas por diferentes critérios, tais como: alteração da dureza, tensões residuais e 

evidências metalográficas (Fuller, 1989). _
do com Field e Kahles (1982), em uma operaçao de acabamento o valor da 

haIo calor é da ordem de 0.01 mm, enquanto para o desbaste, esse 
espessura da zona afetada p . .

. n rfomm A acão refrigerante do fluido dieletrico tende a diminuir esses 
valor é em torno de 0,lom • v

ac ramadas superficiais e subsuperficiais de uma amostra de aço 
valores. A Figura 2.3 mostra as uon 
logo após a usinagem por descargas elétncas.

,.OQo\ afirmam que a camada de material fundida espalhada sobre a 
Field e Kahles (lao^A

. trincada e em alguns casos, porosa. Esta camada em alguns casos, superfície é normalmente trincada e,e y
inAYistente na superfície de uma peça usinada em regimes que 

chega a ser pequena e at .
• i^odiafamente abaixo desta superfície esta a Zona Afetada pelo 

empregue baixa energia- .
r a nutras A primeira delas, situada logo abaixo da camada deCalor que é dividida em duas ouu - h

d» martensita nao revemda, também conhecida como camada 
material fundido é a camada ae m



branca. A segunda, imediatamente abaixo da primeira, é a camada de martensita revenida em 

altas temperaturas, conhecida como camada escura. A camada de martensita não revenida, é 

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 são altamente dependentes do material usinado. Como exemplo, ele cita que, para 
aços-ferramenta, a primeira camada da zona afetada pelo calor de uma superfície usinada pelo 

processo de eletroerosão apresenta maior dureza na maioria dos materiais por causa da 

formação da mertensita, enquanto que, a segunda camada dessa zona apresenta baixa dureza 

em decorrência da martensita revenida em altas temperaturas.

Figura 2.3: Camadas superficiais e subsuperficiais de uma amostra de aço usinada pelo 

processo de eletroerosão (Field e Kahles 1982).

Conforme Pandey e Shan (1985), a presença de microtrincas nas camadas superficiais 

e subsuperficiais é bastante comum, pricipalmente quando se usina materiais de dureza 

elevada contendo por exemplo, carbonetos de tungstênio sendo o comprimento dessas 

microtrincas dependente do tipo de material usinado bem como dos parâmetros elétricos, tais 

como: a energia e a duração dos pulsos. A Tabela 2.2 fornece o tamanho das microtrincas 

observadas na usinagem de cermets. Através da Tabela abaixo, observa-se que a 

profundidade das microtrincas aumentam com a energia e duração dos pulsos.

Tabela 2.2: Variação da profundidade da microtrinca com a duração e energia do pulso (Pandey 

e Shan 1985).

Duração do pulso (ps) Energia do pulso (J) Profundidade da microtrinca (pin)
90 0.5 21 -631000 0.5 84 -25290 1.0 53-126330 4.5 85 -235
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De acordo com Fuller (1989), na usinagem de uma peça 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 superfície dessa peça, e em se tratando de 

aço, carbono extra na camada superficial pode resultar no surgimento de mais martensita e 

consequentemente, em um aumento da suscetibilidade à formação de microtrincas.

A abundância de microtrincas está diretamente relacionada com a elevada energia da 

descarga. Estas microtrincas são resultados de excessivas tensões térmicas, devido ao 

resfriamento da superfície logo após a descarga elétrica. Em uma dada energia da descarga, a 

densidade de microtrincas é inversamente proporcional à espessura da camada refundida 

(Lee etal. 1987).
Uma característica importante das superfícies usinadas por EDM, é a abundância 

dessas microtrincas superficiais. A formação de microtrincas está associada com o 

desenvolvimento de altas tensões térmicas que excedem a tensão máxima de resistência do 

material. As dimensões 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 

(Kremeretal. 1997).
Segundo Thomson (1989), o aumento na temperatura da superfície, o efeito do 

resfriamento brusco e a grande tensão residual, promove um aumento no número de 

microtrincas. Segundo este autor, o uso de pulsos de curta duração (< 10ps) reduz a espessura 

da camada de material refundida e, consequentemente o tamanho e o número de microtrincas.

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

usinagem por descargas elétricas, podem ser consultados os seguintes trabalhos: Thomson 

P.F. (1989), McGeough (1988, páginas 129 - 130), Benedict (1987, páginas 207 - 210), 

Kremeret aí. (1997), Engemaq, (1996, página 16-17).



Capítulo 3

O efeito da mistura de pó metálicos com fluido dielétrico nos 
parâmetros tecnológicos do processo EDM.

Apresentam-se neste capítulo as características e funções do fluido dielétrico no item 

3.1, e o efeito da adição de pós no processo EDM no item 3.2.

3.1 - Fluido dielétrico

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

são fundamentais para o processo EDM:

Conduzir as descargas elétricas;

<=» Remover materiais estranhos ou produtos sólidos da usinagem (lavagem);

Refrigerar.

Das três funções, a primordial para eficiência do processo é a lavagem dos produtos 

gerados durante a usinagem. A explicação está no fato da lavagem evitar os curtos circuitos e 

a estagnação do fluido dielétrico causando uma TRM baixa (Benedict 1987).

O fluido dielétrico deve apresentar algumas características básicas, tais como: ser do 

tipo sintético, apresentar alto ponto de fulgor, ter alta rigidez dielétrica, possuir uma alta 

capacidade de refrigeração, ser quimicamente neutro, ter baixa viscosidade. Também deve ser 

inofensivo do ponto de vista de toxidade e corrosão ENGEMAQ (1996).

3.2 - Pós adicionados no fluido dielétrico

Os primeiros passos para a utilização desta tecnologia foram dados por Kurafuji e Suda 

(1965), que, ao analisar a influência dos vários fluidos dielétricos, perceberam que o tempo de 

uso dos mesmos aumenta a Taxa de Remoção de Material (TRM). Esse comportamento foi 

atribuído ao fato dos resíduos serem formados em uma concentração específica. Além disso,
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. octahiiidade no processo foi devido a resistência no “gap” ser 
afirmaram que a maior estabiiiaaae h

Q haver um aumento no decorrer do processo. Estas afirmações 
consideravelmente menor e de nave _

, 11 aue mostra o efeito de propagaçao da descarga na
são justificáveis através da Figura • . m 
presença dos resíduos (fragmentos de usinag )

nrnnaaação da descarga elétrica (Kurafuji e Suda 1965)
Figura 3.1: Mecanismo de prop 9

í

ÁJ
,n o
o a

£

F

não aumenta mesmo com o 

Segundo esse
sobre a peça. Esta dispersão 

eletrodo-ferramenta e a peça). du 

dielétrico. O “gap” > —

riu que pode-se gerar áreas especulares relativamente 
Kobayashi (1995) desco acabamento, ao se utilizar um eletrodo de silício no

grandes (acima de 10cm ) na ope^^g e|étricas. O mesmo autor apresentou resultados, 

processo de usinagem por dielétrico promove uma superfície especular
He oó de silício llu 

mostrando que a adiçao u h mostra a relação da rugosidade superficial
d» 500 cm • A rigura o-*-,

com uma área acima ae observa-se que a rugosidade superficial (Ra) gerada por
média (Ra) e a área usinada. . „m f]Ujdo misturado com pó de silício, quase

processo de usinagem por descargas
aumento, da area usinad .

tendência acima baseia-se na larga dispersão das descargas 
aUt°r’ 3. é muito relacionada com o “gap” (distância entre o 

torna-Se grande pela mistura do pó de silício no fluido 

i grande garante descargas elétricas estáveis e
------------ - re,a 'Vg0bre uma extensa área da peça. A Figura 3.3, mostra a relação 

consequentemente dispersas , das descargas. O processo de usinagem por
• “aaD” e a o,sPe

entre a distancia ao y r jSturado com pó de silício permite uma maior dispersão das 
descargas elétricas com fluido -tâncja n0 “gap” pelo aumento do seu comprimento em 

descargas, além de reduzir a cap
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aproximadamente 5 vezes em relação a EDM convencional, tomando a superfície mais polida. 

O próprio Kobayashi et al. (1989), menciona em artigos anteriores, que no caso de operações 

de acabamento com o fluido convencional, a distância entre eletrodo e peça é tão pequena, 

que descargas anormais ocorrem várias vezes.

Figura 3.2: Relação entre a rugosidade superficial média (Ra) e a área usinada 

(Kobayashi 1995).

Okada e Uno (1997), investigaram experimentalmente o efeito da mistura de pó de 

silício no mecanismo de geração de superfície. Estes analisaram a forma da cratera gerada por 

uma descarga de um único pulso, o impacto da força agindo na peça e a rugosidade. Para isso 

foi utilizado um eletrodo de cobre de diâmetro de 15mm, querosene como fluido dielétrico, pó 

de silício com granulometria de 15pm com uma concentração de 23.28 g/l, além de 

ferramentas de aço-carbono SK3, aço-liga SKD11 e SKD61 em especificações da JIS. As 

condições de usinagem foram as seguintes: tensão de 90 V, corrente de 3 A, duração 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 adição de pó, 

observou-se uma cratera bastante irregular. Por outro lado, com fluido misturado com pó de Si, 

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

extensão de ondas circulares. Nesse caso, a superfície apresentou-se levemente ondulada.
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, « “oad” e a dispersão das descargas (Kobayashi 1995). 
Figura 3.3: Relação entre o gap

_ . . e viStas tridimensionais das crateras geradas por uma 
Figura 3.4 : Aspecto

descarga de um

cto superficial e a secção de crateras geradas no aço SK3
A Figura 3.5 mostra o aspe o^ mostrada na superfície da amostra, é

obtida por Okada e Uno d997)- sendo gerada pela resolidificação do material da
usualmente denominada de camada branca,
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peça. A dureza da camada branca é geralmente mais elevada do que a do metal base (aço), 

por causa da carbonetação provocada pelo aquecimento do carbono proveniente do fluido 

dielétrico, seguido de um rápido resfriamento do metal fundido ocasionado pelo fluido dielétrico. 

A microestrutura final, consiste de martensita, austenita retida e carbonetos não dissolvidos. A 

mesma figura mostra, que utilizando-se somente querosene, o metal fundido que encontra-se 

dentro de uma cratera, é impulsionado para os lados devido ao impacto da força da descarga 

elétrica. No caso da mistura (fluido + pó de silício), esse efeito não foi observado. 

Consequentemente a maior parte do metal fundido remanescente é expelida para fora 

radialmente. Resultados similares foram obtidos em amostras de aço SKD11 e SKD61. Okada 

e Uno (1997) concluem, que a forma das crateras geradas é fortemente determinada pelo 

impacto da força das descargas sobre a peça.

Figura 3.5: Aspecto superficial e secção transversal das crateras obtidas pelo processo 

EDM (Okada e Uno 1997).

Na figura 3.6 apresenta-se o diagrama esquemático da distância entre o eletrodo e a peça 

quando ocorre a descarga de único pulso sugerido por estes autores. É mostrado na figura, 

que o -gap’ teve um comprimento de 92pm ao se utilizar do fluido misturado com pó de silício, 

enquanto para querosene a distância foi 17pm sob as mesmas condições (voltagem de 90V, 

corrente da descarga de 3A . pulso de 2ps). Isto é devido à diferença de resistividade dos 

flurdos dielétricos e também à influência de detritos em movimento no -gap". Portanto o impacto 

da força ocorre devido às diferenças de descargas elétricas, que diferem entre os dois casos, 

por causa da diferença no “gap”.
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Estudos realizadas por Okada e Uno (1997), mostram que a diferença da propagação de 

calor entre o metal de base e o carboneto, causado pela rápida elevação da temperatura 

devido às descargas elétricas, induz o crescimento da trinca.

, ■ u o..narfírip de alauns aços, Okada e Uno (1997), observaram Após o ataque químico da superfície oe aigun» v
^□vam em alauns casos carbonetos finamente dispersos, 

que suas estruturas, apresentavam em aiyu.
• ~ «õn arnntecia Baseado neste fato, os mesmos autores enquanto que para outros isso nao acontecia.

anós a EDM com fluido misturado com pó de silício, julgaram que a rugosidade superficial apos a tu
* o nrerinitados estão distribuídos no material da peça, visto que 

depende de como os carbonetos pre p
ao impacto térmico durante a EDM, provocando assim o 

os carbonetos desaparecem devido ao impao
aonrpasões na superfície. Portanto estes concluiram, que e 

surgimento de pequenas depressões H .
„ usinaaem aceitáveis sem que carbonetos saiam da

necessário encontrar condiçoes
« dpcpnvolvimento de um novo material no qual os carbonetos 

superfície, ou até mesmo, o des
)horar a rugosidade superficial logo apos o processo 

estejam finamente dispersos, par

EDM.

a obtenção de uma superfície bem acabada por
Kobayashi et al. (1989) destacam que

é dificultada quando a área do eletrodo torna-se grande. Isto se a

«irostátíca da área entre o eletrodo e a peça. Tem-se constatado uma efetiva solu esfe problema, pelo uso de eletrodo de silício sinterizado. Este método P9ra

fin > P duz uma superfície

uamente acabada e altamente resistente à corrosão e ao desgaste. Porém * como o Si é muito 

Uro e frágil torna-se difícil, portanto, a fabricação de um eletrodo-ferrampnta .=fir «"'enia. o proprio autor

'""ma que a adição de silício no fluido dielétrico é uma solução viávQi ,y dve(' levando-se em 



consideração o fato de haver uma grande quantidade de pó de silício fora do eletrodo na região 

do “gap”. Este afeta o acabamento, mesmo com o uso de eletrodo de cobre

Constatou-se pelos resultados dos experimentos realizados por Kobayashi et al (1989), 

que a utilização de diversos tipos de pós, tais como silicio (Si), alumínio (Al) e grafite (Gr), 

adicionados em um óleo hidrocarbonos é bastante efetiva no sentido de se conseguir um fino 

acabamento em curto tempo de usinagem. Pós de Al, Gr produzem uma superfície mais 

uniforme do que uma por Si (Silício) sobre a<? mpcmne___ _ -v J e as mesmas condiçoes de usinagem. Comprovou-se 
que a dispersão de corrente de descarqas é mainr at™.' . ,oi9 s e maior atrav®s de toda área do eletrodo na qual 
possa estar o fluido misturado com pós Issn tnmo ~,, 1+ + , t. P lSS°torna 0 Pr°cesso EDM com pós adicionados no
fluido altamente atrativo na indústria uma vp>,. . . kl.k ' ™ez que superfícies com melhores características
técnicas podem ser obtidas.

Conforme o autor acima, o processo nor edka □
levar ao surgimento de um elevado número de "° flU''d° dielétr'C°’ ”

misturados no fluido dietotrico metamo 3
microtrincas sob a superfície usinada Este as superflcial e reduzem a quantidade

conforme foi colocado por Okada e Uno (1997 PeC-° é me,hor exp,icado pelo impacto da f°r(?a’

Em um processo EDM convencional Tanteriormente- „ ,0

acabamento é extremamente superior a de ’ USInagem Para a operaçã° 
operação de acabamento é um dos probl dSSbaSte- Portar|to, 0 tempo de usinagem Para 

et al. 1989). Smas mais importantes no processo EDM (Kobayashl

Kobayashi et al. (1989) evidenciam atravé. h ' de

alumínio no fluido dielétrico é muito mais efic 03 F'9Ura 3’7, qUe a adiça° 06 P° 
alcançando assim um alto nível de acaba6 ° de melhorar 0 tempo de 

comparado com 0 EDM convencional mesm° tempo de operação, quand°
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Conforme Kobayashi et al. (1989). algumas vantagens são obtidas devido a uma maior 

distância do W durante a produção de uma superfície finamente acabada: facilidade de 

remoção dos produtos de erosão pela ação lavagem do dielétrico e estabilização da 

m . . , . . Aióm dac vantaoens acima, os mesmos autores abordam outras
movimentação do eletrodo. Alem das vanwycna

. , n,ip nodem ser: a) Produção de uma superfície uniforme;
obtidas durante a dispersão descarga que pooeni >
,. ~ Hocraraas de arcos concentrados; c) Redução do tempo
b) Prevenção quanto a ocorrência de descargas ue *

de usinagem em regime de acabamento.
uo /1QQS1 a resistência à fadiga de uma superfície usinada por

De acordo com Ming e ne (
___ . lieinada Dor processos convencionais. Esta condição pode EDM é sempre menor que aquela usinada por pro H

- u nAe dA Dartículas condutoras no fluido dielétrico. Os pos 
ser melhorada pela adiçao de pos d p

reduzir a queda de voltagem do fluido dieletnco, adicionados no fluido dielétnco podem reduzir M _
aumentar a distância do W « P-* desCaP93S " ' ’’ “ “ 6

a formação de microtrincas podem ser reduzidas consideravelmente.

investigações reaüzadas por Ming e He (1995). destacam gue durante o processo EDM, 

y v , . IH9 cnoerfície usinada podem ser reduzidos enquanto que a
os elementos de liga no ma ena pós pode-se reduzir a perda de elementos

quantidade de carbono aurnena^ a crescer. Na mesma jnvestigaçâo QS

de liga, porém a quantidade de 

referidos autores obtiveram os outros resu

ênfase do material da superfície usinada 
a) A relação entre os pos e a

raios-X constatou-se que ao se usinar com pós, pode-se
A através de difração de r & quantidade de austenita retida e cementita

aumentar a quantidade de martensi a 

remanescentes na superfície usinada.

b> Relação entre a adição de pós e a 

usinada.

redução das camadas geradas na superfície

d s duas camadas na superfície usinada; a primeira é a
Pode ocorrer a redução g é a zona afetada pelo calor. Na camada de

camada fundida e redeposita a de carbonos pela decomposição do dielétrico

rnatenaJ fundido ha um (nQ de graftte) tal como é abordado por Kremer
(hidrocarbonetos existente) ou o rapjdamente resfriada, há uma tendência para as

et al. (1997). Depois de aquecida adiciona_se pós no fluido dielétrico, as descargas

microtrincas ocorrerem facilmen suped{cje da amostra será aquecida mais uniformemente, 

atuam em maiores quantidades rpsolidificada mais fina e melhor distribuída sobre a
com isso tem-se uma camada refun i auantidade

neouenas e em pouca quamiaaoe.
região usinada, e as trincas serã pe
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c)

m'Cr°durcza

tempo. Este observou ainda, 

reIacionado com a queda da

RelaÇãO^^diçã0depósea 

do material base.XmXT"*6"'’' “ microdu^a da c 

à existência de mais mnn 6 ddicionar Pós no fíuirin Carnacia superficial é menor que a

- X"“"r *7

Uma 9rande quantidade de d araCt6riStiCas de ioniZaçâo °° fíuido dielétrico, observou 

X ° aUmen'° "a ^dèncíXT e'é,rÍCaS PW Wdade?d'OnÍZaÇâ° d0 

«a3en,quan(foo^ea d ga des de

Experimentos reafe>„ 9 ele,nca. 6
usinagem de moldes d® r °S ad'cionando-se ha 

camada de materi metalices de ai n'quel
«na e PririoZXd0* 6 6 ■

Também obse^mm °

desgaste abmslv, "

remoção de material teve 

aqueles obtidos na 

re!ativamente

n° fluido dielétrico durante a 

mostram que a espessura da 
m que a ° aumento da eSentar'se dca em níquel, tornou-se

’°- a’ém de terT'C'e adQuire u^^0 de & no f,uido dielétric0' 
aX2T,hora dureza maior e —e ao

usitWrr, do a^ente Os "««nos resuTd"16"'0 SUperficial'A* 

ma,s baixo (Unoetai 19q ’ de verificar 9 °S qU9nd° comparado 

7'>- que 0 desgaste do eletrodo foi



Capítulo 4

Procedimento Experimental

_. a 1 metodologia geral adotada nos expenmentos. Como se 
Apresenta-se na Figura 4.1 a metooo^y y

^rimontos compõem-se de duas etapas: a usinagem de nota no referido fluxograma, os experimentos comp
.. da textura e microtnncas produzidas pela refenda alguns corpos de prova por EDM, e avaliaçao da texturas H

H H . fnr„m pvecutados os trabalhos nessas duas fases, estão
usinagem. Os detalhes com os qua u(Q Assjmi no item 4.1 descreve-se sucintamente

expostos nos subitens que seguem Q sistema de mistura e agitação do fluido

a máquina EDM empregada, m . t desenvolvidos para este trabalho. No subitem 

„ p.....—»... 
•3 trata do ferramenta! utiliza empregadas no trabalho, selecionadas após a

4-4 apresenta-se as variáveis es Os itens 4.5 e 4.6, resumem as informações

realização de alguns ensaios prelimi a ava|iação de textura superficial e das
importantes de como foram feitos, respect.vame
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4 1 - Nláquina eletroerosiva empregada para a usinagem

A fase experimental deste trabalho, foi realizada em uma máquina eletroerosiva 

Engemaq instalada no Laboratório de Tribologia e Materiais da UFU, cujo aspecto é o que se 

apresenta na Figura 4.2. Os detalhes do equipamento poderão ver vistos no manual de 

operação da máquina Engemaq. Trata-se de um equipamento desta década sem CNC 

operando automaticamente após seleção dos níveis de operações possíveis mediante prévia 

seleção das teclas disponíveis no painel gerador. Consta basicamente de um compartimento 

para circulação do fluido dielétrico, um compartimento hidráulico para acionamento do 

cabeçote, a unidade mecânica propriamente dita, onde se situa o servomecanismo para a 

manutenção do gap constante e a fonte de corrente retificada que orooominn. . „ . .

níveis de regime, desde o desbaste mais grosseiro ao microacabamento, além de se permitir 

variar Ton eToff e outros parâmetros elétricos, tais como corrente (I) e tensão (V) Tal fonte tem 

potência total de 6.0 kVA e proporciona uma corrente máxima de fin a ♦100V x,ma de 60 A e tensão máxima de

Figura 4.2: Máquina eletroerosiva (ENGEMAQ EDM 440
NC).
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4.2 - Equipamento de Agitação da mistura (dielétrico + pó)

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

dielétrico mais pó na vazão pré-escolhida de forma homogenea, alem de uma concentração 

adequada, bem como o modo de adição do pó de SiC, permitindo que os pós em suspensão 

«uassem ao redor das descargas elétricas, direcionando-as na região do ‘gap’ durante a 

usinagem, permitindo assim que o arco elétrico se comportasse o mais uniforme possível em 

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

a9itação com seus componentes e o posicionamento da cuba auxiliar dentro da cuba da

Máquina de eletroerosão (Engemaq)-
Outros objetivos para construção do misturador foram: Não utilizar o circuito dielétrico 

dó máquina de modo a não danificá-lo com a contaminação dos pós adicionados aos 

dielétricos e utilizar apenas uma pequena quantidade de fluido, já que o reservatório da 

toáquina comporta cerca de 420 I. O equipamento consiste de um mini-reservatório (B) de 

fi. tiej i-1 ima bomba (C) de 3480 rpm e potência de 1/3 CV /Wo dielétrico com capacidade para 36 I, uma oomucn >
242.64W, para circulação do dielétrico; tubulações rígidas e flexíveis de PVC 0 20mm; porta 

eletrodo; eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico (G e H); Agitador (A) de 3000rpm e potência 

lha /n /?50mm x 250mm x 250mm); Válvulas esfera (D, do motor de 0 42 CV / 308.82W; uma cuba (!) (2oumm a

E r- • rpsoonsável pela mistura do fluido dielétrico com o
E & F). A Figura 4.5 mostra o equipamento responsa p

Pó de SiC.

bomba

Figura 4.3: Equipamento

PORTA ELETRODO E|_ETR0D0

válvulas d

CUBA -ENGEMAQ 440 NC

TUBULAÇÕES
E

Detalhe A—-/ 

agitador '

■■

B
MISTURADOR /

1

l
\

7 X \;UBA AUXILIAR
O \

\7 I----- Ejetar que arrasta
I / o fluido da cuba 

Detalhe A

auxiliar de Agitação para testes com adição de pó.

Figura 4.3, o princípio de funcionamento do sistema pode ser explicado 

A mistura foi preparada em uma 

^atório (B), onde foi misturada por ação l.

Coni base na

SeQuinte maneira:

da

no—1 concentração de 30 g/l, adicionada 

de uma agitador (A) e enviada para as tubulações
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por meio de uma bomba (C) até ar ■ 
mistura na medida certa para atino"* " <D)' Esta P

fetorna até o msenratério (B) Do ° «Ementa (G ’T~“ 
interior da cuba (I), a mist„ 6,0 da válvula (E) An. ' 1 3

proveniente da peça (aco 3 aÇâ° de um oampo m S.PaSSar pela reSião do -gap’ no

<tarni«----------- rapitto abNT M2) eram retid a9netlco’ onde °s resíduos metálicos

r«ervatõrio pe|a açâo de °S' permitindo assim que uma boa parte 

enturi (Detalhe A mostrado na Figura

P°r sua vez dosou a vazão da 

—■J a mistura em excesso

da mistura, retomasse ao

4.3).

Figura 4.4: Posicionamento da cuha
acubaap*rdentrocuba

qU'Pan,entodeagitaçaOua

Seus r«pecBvo m,stura (fluido dielét ■
°mPonentes ° rico + Pó de SiC) com

amáquina EDM (Engemaq)
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4.3-Ferramenta! e Ma,eriaisUtiiUados

«e EDM consiste do projeto da peça
U „ ferramenta! no processo n e da ferramenta

—°dispo*

"X". aP-do-se e^de-d^eo

Em virtude deste e|étncas. deste trabalho. O corte

”XXSode^ame^-Paço ABNT M2 séo mostradas na

lateral da ferramenta e vista

Figura 4.7.

marca tool master

—4,30% d©

- rio e, segundo o 

realizados em 27 amostras, em

-Ponto de fusão: 1083° C> 

.Ponto de ebulição: 2580 C, 

-Resistividade elétrica: °°17 N/mrn2; 

-Modulo de Elasticidade.

-Larga utilização;
_Baixo custo; superficial prec®»-

_Quando retificado prod abNT M2 da

mora de aço rap n QGo/n de Carbono
Foram utilizados quím^

(chamadas de “Bits) 0011(1 de Tungnstênl° realizados c.
Como; 1,90% de VanádirV6. Z” Entretanto.testes desvi0 padrão de 4.0

fabricante, sua dureza vana e ma dureza media e |atgamente utilizado na
--deaornedi^^^^o^mes^ de dW 

Pontos. A escolha deste rincipa'"1*30*6 pOf
fabricação de ferramentas, e P. a|S de usinag0"1- secção quadrada de 9.525 mm

usinagem por processos .|rido na for"13 de 0 material utilizado foi fabnca o

O material utilizado foi a Q(janto à Proce e a|úrgica Ltda.
de lado, e comprimento de 127 .^ por Too! '"d *' mostrada na F.gma

Pelo fornecedor Avibase beneficiado P° e(da do eletmdo-ferr^ 0

O motivo para a fabrica^ ° isto com 0 mecanismo

<6, esté diretamente relaciona 3 “ por dentro do de condições de !impe«

eletrodo e a peça. A injeçS» d0 ® máquina, pem* a tos durante a usinagem
de avanço e Acesso ultra-r^Çobter melhores rer^- d0 eletrodo,

adequadas, que séo essenciais para^ g existente

“bits”. Outra colocação imp°rtan e’
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permite que os resíduos proveniente da usinagem passem lateralmente pela zona de trabalho 

entre o eletrodo e a peça.

De acordo com Lima (1997), a geometria apresentada na Figura 4 7 favorece vários 

fatores dentre os quais citamos: maior facilidade nos exames com microscópio ótico e 

eletrônico; facilidade na obtenção da rugosidade superficial e por possibilitar o ensaio dinâmico 

de flexão como método indireto de avaliação da a
aa integndade da superfície usinada com a 

mínima introdução de tensão residual.

Figura 4.6: Representação esquemática do eletrodo

ABNTM2).
'ferramenta de cobre e Bits (aço rápido

A

Figura 4.7: C«Wração da geomeWa da

peça usinada.
Foram utilizados ainda pós de silício e

400,600,1000 e ZOOOmesh. Ca'boneto * silício com granuiometrias de: 22<>.

4.4 - Variáveis de Corte

A ferramenta e a forma do agitador forarn 
uniformidade na mistura (pó Síc + „ " Pr°^os com intuito de se estabelecer t^

de adição do pó no W durante a usinagem dosT^*0 3deqUad^ bem

^°ram realizados ensaios preliminare 
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com a finalidade de aprimorar metodologias, conhecer melhor o comportamento do sistema, 

bem como otimizar sua operação e adquirir parâmetros confiáveis que seriam aplicados nos 

testes definitivos.

Nos ensaios preliminares foram realizadas determinações da eficiência global do 

equipamento de agitação da mistura, através da adição de pós de silício, medição da vazão, 

controle da concentração da mistura, homogeneidade de mistura, forma de adição, volume, 

massa de SiC Além das variáveis acima, foram estudadas os parâmetros que seriam aplicados 

"a máquina tais como: corrente, tensão, frequência, tempo de duração da descarga (Ton), e 

tempo inativo da descarga (Toff).
O equipamento de agitação da mistura, eletrodo e porta-eletrodo, foram projetados com 

°bjetivo de se permitir uma uniformidade na mistura (pós + d/e/éfnco), uma concentração 

aProPnacfa, e também o modo de adição do pó no W durante a usinagem dos -bits". Nesta 

preliminar denominada de pré-testes. utilizou-se querosene, SÍC em pó com 

^nulometrias de 200 400, 600, W00 e 2000mesh e Si com granuiometria 200 mesh (massa 

* W80 variando de acordo com a concentração), volume de dieiétrico de 36i I, concentrações 

’5 0/1. 30 g/l e 60 g/l. AO finai desta fase adotou-se os parâmetros rugosidade med.a (Ra), 

rp. ~ .x. ,ea características da superfície usinadas com pos de
re|açao de desgaste e TRM, verificou-se as caracieribi. r
Qiií ■ fovantados gráficos e tabelas, que depois deSl,lc)o e Carboneto de silício. Para isso foram levaniao y

nue foram de fundamental importância para serem 
halisados permitiu-se adotar os parametr q 

aP|icados nos testes definitivos. Os resuitados dos testes preiiminares sao mostrados com 

ma'or detalhe na dissertação de Fernandes ( resultados nos testes preliminares,

Os parâmetros finais que permi concentração = 30g/l, granuiometria

hídrocarbonos de procedência industrial citados em todo 

. , , llctí, h? símbolos e abordados suas características
*te como óleos A, B e C, identifica os na chegar g um ponto jdea( de usinagem

na Tabela 4.1. Para as condições acima conse =
ond® foi fixada a condição de corte: tensão de 60 V,

°Ps- um “parâmetro", visando estudar o efeito

A “variável” SiC foi conver M2> quando usinado por descargas
^roestrutural e mecânico, sofrido pelo aço ejdade de mjstura) forma de adição,

elétricas. Portanto, granuiometria, concentração, 
Va2ão, volume, massa de SiC foram fixados durante os^ usjnagem das peças de

As condições de corte adotadas para o eletrolitico, podem ser vistas na
9Ç0 rápido ABNT M2 com eletrodo-ferramenta de cobre

Tabela 4.2.

foram aplicados nos

" SOOmesh (15pm), vazão -

d© serem utilizados 3 (três) óleos
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Tabela 4.1: Propriedades químicas dos fluidos dielétricos identificados por seus respectivos 

fabricantes e usados nos ensaios definitivos para usinagem no regime 

de desbaste do aço rápido ABNT M2.

Fluidos 

dielétricos

Viscosidade

cSt a 40 0 C

Massa específica

p/cm3

Ponto de

Fugor°C

Óleo A 4.1 0.873 150
Óleo B 1-2 076-0.82 150-300
Óleo C 37-4.7 0-836 - 0.933 min.104

Tabela 4.2: Condições de corte adotada 
eletrodo ferra ♦ Para usina9em do aço rápido ABNT M2 com
eletrodo-ferramenta de cobre eiatmiu-6 etetrt>l'tico no regime de desbaste.

4.5 - Avaliação da Textura Superficial

Para o estudo do acabamento
da RankTaylor Hobson onde foi levantado tf'0'3'’ Ut'IÍZ°U'Se um rugosímetro SURTRONIC 3+ 

Para adquirir uma maior confiabilidadTno"16'™ (rU9°Sidade média)' da

com um comprimento de 8mm. o comprimento reSUltados’foi ana''sada a região usina a 

acordo com a NBR 6405 1988. Para cada 00(16 am°Stragem (cuí-off) adotado foi 2.5 mm d® 

central da mesma, de acordo com a ilustra foratn fe'*as 12 leituras no sentido do ei*°

çao da Figura 4.8.

Figura 4.8: Esquema de medição do
(a) Perspectiva-Sentido da medição, (b)"^?6’™ para 0 acabamento superficial 

mediçõe U96r'Or" 'inPa onde foram realizadas aS
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Para a análise do aspecto superficial, utilizou-se micrografias extraídas do MEV com o 

objetivo de se verificar o comportamento do material refundido e resolidificado sobre a 

superfície usinada além de microtrincas superficiais (maiores detalhes sobre a análises das 

oiicrotrincas no item 4.6).

4,6 - Análise das Microtrincas

Para a realização desta análise as 5 (cinco) amostras usinadas (barras de aço rápido 

ABNT M2) foram embutidas em baquelíte para serem lixadas e logo em segutda polidas. No 

«xamento foram utilizadas lixas com granulometrias de 220 à 1000 mesh. Para o polimento foi 

wnizada pasta de diamante de 3 e 0,25 pm. Em seguida, as amostras foram atacadas com 

solução contendo 50»/. de Nital a 2»/. e 50»/. de Vilela. Essa soiuçáo é comumente 

denominada de Nigreen (sw para evidenciar a presença das camadas na região usinada).

a , s -o rada amostra, não sofreram ataque químico, justamenteAs 2 (duas) seções laterais de cada amosu d,
n_r . . . . densjdade de microtrincas nas regiões usinadas,
Para facilitar a medição do comprimento e da densiod 
„ Ax- marra CARL ZEISS JENA e modelo Neophot 21
Para isso foi utilizado o Microscópio Otico da marc 
rnm . n rnmnrirnento das referidas microtrincas e ao mesmo
com um escala a qual permitia medir o comp 
i M foram auantificadas as microtrincas e osteWo quantificá-las A Fiqura 4.9 ilustra como foram quaminu

h quantinca Ias. A ngur das gmostras D epois de
respectivos comprimentos ao longo da região usinada oe v

uuiiipiimein ^Horando a expressão da densidade debetados valores, estes foram calculados obedecendo P

Microtrincas exposta na Figura 4.9.

analise das microtrincas na região usinada

EDM.
Figura 4.9: Ilustração de como foi realiza 

pelo processo

a as 10 seções laterais foram observadas no
Após a preparação metalogra ic , 0bjetivo de se identificar o

*"“«• ™» 

acionamento das microtrincas em .Q em Um Microscópio Eletrônico de
asPecto morfológico dessas superfícies, oi o 

Varredura (MEV) Carl Zeiss modelo DSN 940.



Capítulo 5

Resultados e Discussão

Neste capitulo são apresentados e discutidos os resultados, obtidos no 

desenvolvimento deste trabaibo. O item 5., aborda aspec(os à

incluindo sua topografia global e rugosidade. No item 5 o á -^de
.... . ., m o.2 e abordado a extensão e a densidade

das microtrincas produzidas na região usinada

5.1 - Textura superficial

Hara se ter uma visão geral de cnmn „„
mostradas nas Figuras de 5.1 a 5.3, as microaraf T™68 3pÓS 3 usinagem' 7°

de pó de carboneto de silicio. Na Figura 5.1 tem-'35 a™StraS usinadas 00m e sem ad,ça° 

com e sem adição de pó de SIC. o mesm S re9'°es uslnadas com fluído dielétrico A 

dielétrico B com e sem SiC. E por fim na Figura sT r* 5 ? C°m ° US° d° flU'd°

fluído C com e sem adição de pó de SiC em-se superfícies obtidas com o uso do

Por meio das referidas Figuras, é possíveI Constat 
sem adição de pó de carboneto de silício no fluíd qUe SUperfícies usinadas com 
denotam a direção de avanço da ferramenta ° d'elétrico’ nao apresentam marcas due 

usinadas pelos processos tradicionais • Se observa normalmente nas superfícies
ae usinagem (Lima iqq7\Percebe-se ainda das Figuras de 5.1 a 53 W ‘ 

processos (com e sem adição de pó de SiC) são ’ SUperfícies 9eradas n0S d°'S
usinada. Acredita-se, que essa homogenidade d relat'Vamente hotT|ogèneas em toda a regiã° 

avanço da ferramenta, esteja relacionada com SUperflcle usinada ao longo da direção de

em manter os parâmetros de usinagem rnnet b°a Capacidade da máquina EDM utilizada,

............................... 7^toff,tensão acorrente).

tanT* 5 l(a)i 5 2<a) 6 ”'8) ObtidaS ?Or EDM 

as trp aspecto diferenciado entre si. Tal fato não 
°t0S 5-1 5-2(b) e 5.3(b), correspondentes

Analisando-se mais detalhadamente 

convencional, observa-se que estas apresentam 

é observado todavia quando se compara 

às superfícies geradas com pó de SiC
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(b) Com adição de pó de SiC
(a) Sem adição de pó

Figura 5.1: Micrografia obtida por
MEV da superfície usinada do aço rápido ABNT M2, com o 

fluído dielétrico"a" Na foto (a) a usinagem foi frita sem:

(b), com adição de po

adição de pó ao fluído dielétrico. Na foto

(a) Sem adição de pó

F'9ura 5.2: Micrografias obtidas por adicionado no
usinada sem po

MEV da superfície usinada do aço rápido ABNTM2 com o 
MEV _^„„»do no fluido dielétrico. (b) Com adtçao

fluído dielétrico B. (a) Superfície — gjg
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<* *-Ô* ' ví
*>**♦, *■> *V _*♦« *••*,.'* -r >* ‘■Jr ,'<*

) Com adição de pó de SiC 

aÇ0 ráP’do ABNT M2, com o

(a) Sem adição de

RSura 5.3: Micrografía obtida porMFV

«u.do dielétrico c. Na foto (a) a usipaj^^nada do

< >■ com adição de pó do ol P° 30 fluido dielétrico. Na foto

5-1 a 5.3 pode ser feita através 

onde são mostrados - F'9Ura

Pó de SiC.

a 5.3 pode ser feíta d- superfl,fes
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(a) Sem adição de pó W Com acl'çâo de P6 de sic

FiSura 5.5: Superfícies do aço ABNT M2 usinadas com o fluido dielétrico B, MEV. (a) EDM sem 

pó. (b) Usinagem com pó de SiC adicionado ao fluído dielétrico.

(b) Com adição de pó de SiC
(a) Sem adição de pó

F|gura 5 8. Micrografias obtidas por MEV das amostras de aço rápido ABNT M2 usinadas por 
= t>. Micrografias odikh p usinagem com pó de SiC adicionado no

c°-n o fluido dielétrico C. (a) Sem adiçao de po. (b) us.n g

dielétrico.



32

Figura 5.7: Vista superior das superfícies do

ao fluído dielétrico B e obtidas por Microscopia Eletrônica 
diferença de número atômico (eletrons ”

aço rápido ABNT M2, usinado com adição de SiC 

■J’ na AUal se faz a análise pela 

retroespalhados).

Figura 5.8: Vista superior das superfícies usinadas do
dielétrico C sem adição de pó nhf^ ráp'do ABNT M2 com o fluído 

P°. obtidas por MEv.
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Através das Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.8, observa-se que as superfícies usinadas, 

apresentam crateras sobrepostas, cavidades, bolhas, chaminés . Além disso são observados 

Partículas esféricas fixas na superfície, proveniente do líquido fundido ejetado da região onde 

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

trabalhos, afirmando que as imperfeições originadas na superfície, se devem ao fato das 

9otículas de material fundido, serem expelidas das mais variadas formas durante as descargas, 

e 'ogo após se resolidificam afetando a rugosidade superficial.

Observando a Figura 5.7, percebe-se a presença de uma região de coloração escura, 

s°bre a superfície usinada. Pela análise de elétrons retroespalhados (diferença de número 

atômico), constata-se que essas partículas não são do mesmo material da amostra, levando a 

crer’ que se trata de partículas de Carboneto de Silício ou resíduos provenientes da 

degradação do dielétrico.
Observa-se nas Figuras 5.4(a), 5.5(a) e 5.6(a), que as superfícies obtidas sob as 

c°ndições de usinagem utilizando EDM convencional ou seja sem adição de po, apresentam 

“-n aspecto superficial diferenciado, além de possuírem imperfeições de material resolidificado 

danosas ao acabamento superficial. Tal fato, ocorre com menor intensidade quando a mesma 

análiseé feita nas amostras usinadas com adição de pó de SrC. ....

r. ,. ciniira 5 4(a) sobreposição de crateras, alem de vales,
Percebe-se na micrografia da Figura b.^aj, b H y

bn,. a Pinlira 5 4(b) tem-se a existência de crateras espaçadas,
Do|nas, etc. No segundo caso da Figura b.«w, &
ho , c ni.P se redepositaram de forma parcial sobre aber" como placas de material refundido que se reu pu

SuPerfície dando um asDecto superficial menos rugoso.
, ando um P micrografias da Figura 5.5, percebe-se que nao

Fazendo-se uma comparaçao *

a diferença entre as superfícies que o observa-se que houve uma melhora
Ma) S.4(b) a ação do SiC é mais evidente, pois observa

S'9n*9ca9va n0 asPec*° Figura 5,. verita.se que .

Com base nos valores ap sjnadas sem pó de SiC apresentaram as
ru9osidade superficial média das amostras Estes resu|tados condizem com o aspecto 

Seguintes relações: Ra (íta>A) > Ra ^c)> a amostras usinadas com SiC,

^PWicial apresentado nas Figuras 5 4seguinte maneira; Ra a

multado do acabamento supe « ° fc. a0 se ana|isar as

<õ'eo B + SiC) s Ra (óleo C * SiC)- Tud°

P'9Uras5.4,5.5e5.6. n0 gráfjc0 da FigUra 5.9, verifica-se que a

Com base nos valores apresen dieiétricos A, B e C, levaram a uma

SuPerfícje usinada com adição de pó de i r(ac>iitados obtidos na EDM convencional.

Melhor textura superficial, quando compa dielétrico B, apresentam valores de Ra

P°r outro lado, as rugosidades obtidas com o 

rTlu,to próximos.
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Observa-se claramente na análise do gráfico da Figura 5.9, que os valores obtidos para 

a rugosidade média Ra, das amostras usinadas com fluido dielétrico com adição de pós, além 

de possuírem valores baixos e próximos 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).

Figura 5.9: Rugosidade superficial média (Ra) qerada na
ABNT M2 com fluidos dielétricos (óleos A B e o «som « 03 usina9em de peças de aço rápido 

desbaste C°m adÍÇã° de pó de SiC no regime d®

Associando-se os resultados das fiquras a a e e - „
. - . . ' e 5.6 com a figura 5 9 observa-se uma

estreita correlação entre elas, pois o fluido dielétrico R r ■ - y ’ 
valores no parâmetro Ra, apresentando um aspecto S'C’ °bt6Ve °S menor6S
obtidos com EDM convencional. Porém as amostras • PerfÍC'al semelhante com aclueleS 

adição de SiC, apresentaram um aspecto superficial S'nadaS C°m flu,do die,etnc0 A c°m 

próximos daqueles obtidos com fluido dielétrico Boa definid°. além de valores de Ra 

rápido ABNT M2. UG °ma'° lndicado na usinagem do aço



5.2 — Microtrincas Produzidas na Região Usinada

As Figuras de 5.10 a 5.13 mostram como as microtrincas se propagam na superfície. É 

possível observar que as microtrincas não se limitam apenas à camada de material refundido, 

estendendo-se até à zona afetada pelo calor e em alguns casos atingindo o material base. 

A|ém de trincas verticais, nota-se a presença de trincas subsuperfíciais, localizadas tanto 

“entro da camada refundida, quanto dentro do material base [ex: Figuras 5.10(a) e 5.11(a)]. As 

■nicrotrincas subsuperfíciais apresentam-se normalmente associadas às tnncas de tração 

(verticais). Outro aspecto a ser notado, é o fato de que as trincas verticais muitas das vezes 

«tarem associadas a defeitos tais como bolhas ou vazios (ex: Figuras 5.10(a), 5.11 (a) e 

S.12(b))

p. . rM0 da superfície usinada do aço rápido ABNT M2 como

'Oura 5.10: Vista lateral obtida por fía da superfície usinada sem pó e na
"Pído dielétrico A. Na foto superior tem-se a m,c g

inferior com adíçao de po a
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(a) Sem adição de pó,

(b) Com adição de pó.

Figura 5.11: Seção transversal obtida por MO da superf' •
ABNT M2 com o fluído dielétrico B, atacadas cnm « v Usinada do aço rápido

com o reativo Nigreen
micrografia da superfície usinada sem dó a ' 1010 suP©rior tem-se a

3de pó de SiC.
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(a) Sem adição de pó.

(b) com adição de pó.

• do aço rápido ABNT M2 como fluído
. sUnerfície usinada sem e ng foto

pigura 5.12: Seção transversa ^g foto sUperior a usinagem
die|étrico C, MO, atacadas com Nigreen dg pó de S|C

abaixo com auiv
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Figura 5.13: Vista lateral obtida por MO da superfície usined ,, 
fluído dielétrico C, atacadas com Niarepn aa do

Ambas as micrografias 

COn1 atfi?â0 pó de SIC.

aÇo rápido ABNT M2 com o 

são de superfícies usinadas

As trincas geradas durante processo EDM n 
circundar as crateras e bolhas do material refundido° ^P'^0 ABNT M2 podem ainda 

Shan, 1985), essas microtrincas têm suas profundidad Segundo (Pandey e
energia de descarga. As superfícies apresentar! 9 6 eXtensões determinadas pela

anteriormente, mostram-se também 
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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, está relacionada com o 

surgimento de elevadas tensões térmicas que superam a tensão máxima de resistência do 

material.

As profundidades ou comprimentos médios das microtrincas observadas nas superfícies 

usinadas por EDM com e sem adição de SiC são apresentadas na Figura 5.14. Na Figura 5.15 

tem-se a densidade de microtrincas na superfície usinada.

Da Figura 5.14 nota-se a existência de grandes desvios padrões do comprimento das 

trincas em relação aos valores médios. Isso pode ser notado da Figura 5.10(a), onde são 

observados trincas com grandes diferenças de tamanho. Nota-se também uma tendência 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 adição de pó de SiC no fluido dielétrico A obteve valores 

relativamante baixos, mas no contexto geral observa-se que a adição de pós não conduziu a 

reduções significativas no comprimento médio das microtrincas.

O efeito da adição de pó de SiC é, todavia, notória na densidade de microtrincas. Em 

todos os dielétrícos houve uma redução da densidade linear de microtrincas.

Fazendo-se uma comparação dos gráficos das Figuras 5.14 e 5.15, pode-se afirmar que 

as amostras de aço rápido ABNT M2, usinadas com a mistura (óleo 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 superfície, além da espessura média da zona afetada pelo calor com e 

sem adição de SiC em pó. Os efeitos da adição de pó de SiC sobre essas camadas são 

analisadas por Fernandes (1999).

Fazendo-se uma comparação entre o gráfico da Figura 5.14 e Tabela 5.1, percebe-se 

que na usinagem sem adição de pó no fluído dielétrico A, as microtrincas estão 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 comparação realizado acima, percebe-se um 

comportamento semelhante, todavia, as amostras usinadas com pó de SiC não apresentaram 

microtrincas, que atingissem o substrato como pode ser notado da Figura 5.10(b).

Já na usinagem com dielétrico B, as microtrincas apresentaram um comprimento médio 

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

espessura da ZAC no dielétrico B sem adição de SiC levou à formação de uma maior 

quantidade de trincas, que atingem o substrato (Figura. 5.11 (a)).

Na usinagem por descargas elétricas sem SiC no fluído 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 superfícies usinadas com adição de pó de SiC no 

fluído dielétrico C, onde as microtrincas já se apresentam com extensões bastante elevadas 

atingindo com grande clareza a camada refundida e a ZAC, e em alguns casos o próprio 

material base, fato este que é esclarecido no gráfico da Figura 5.14. Observou-se ainda que 

algumas dessas microtrincas tinham origem em vales existentes entre o material refurrdido

Figura 5.14: Comprimento médio das microtrincas an inn„ .
°ngo da superfície usinada.

E
E 

■55 
m u c

o
ü
2

Quantidade de microtrincas na superfície usinada

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

□ _Sem Adição do Pó de SiC fl K„. 0,60 C

---------------- --------- de Pô de ac

Figura 5.15: Quantidade de microtrincas por milimetro da s,m ■
aa superfície usinada.

Fazendo-se uma análise detalhada no 
y m(icq qq •'Íouta Ki/ 

amostras que foram usinadas com pó de Sic ‘Percebe-se que as''^do ™ <Mdo dielétrico A, apresentam
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Microtrincas com comprimento médio em torno de 15.9pm com desvio padrão de 8.0 pm, 

Portanto, inferior quando comparadas até mesmo com amostras usinadas com adição de pó, 

como por exemplo a mistura (óleo C + SiC em pó), onde estas apresentavam comprimento 

Médio de 23.0 pm e desvio padrão de 16.5pm.
Sob o aspecto de microtrincas, o fluído dielétrico A com adição de SiC, representa 

alternativa atraente para a usinagem do aço rápido ABNT M2.

Tabela 5 1 • Espessura média das camadas superficiais e subsuperfíciais e Zona Afetada 

Pelo Calor (ZAC) sobre a superfície usinada do aço rápido ABNT M2, com e sem adição de SiC 

no fluido dielétrico no regime de desbaste (Fernandes 1999),



Capítulo 6

Conclusões

Os testes realizados com e sem adição de dó óa qio «■ ,v e po ae Ò1C no fluido dielétrico, na usinagem 
de barras de aço rápido ABNT M2 pelo processo ERM

p u^bbo tuM, permitem que sejam obtidas as 
seguintes conclusões:

■^5 As superfícies geradas por EDM convencional ntiii^ unvencional utilizando três tipos de dielétricos, 
apresentam diferentes aspectos superficiais ouandn nhe

’ quanao observados no MEV Com a 
adição de po de SiC ao fluído dielétrico essa difera t ■* , D t t ’ SSa dlferenÇa foi sensivelmente reduzida. A
rugosidade Ra constata essa conclusão;

As superfícies usinadas com adição de SiC an<? fluida ..„ , , ... ., aos flu,dos «tricôs A e C, apresentaram
uma melhor textura superficia, quandoh , quando comparadas com as obtidas por EDM
convencional. Ja as obtidas com fluido dielétri™ d - ,
...... i d d na° foi c°nstatado uma melhora

significativa no valor de Ra;

Em todas as superfícies usinadas, foram observados „iau ,
„ u . , „ , . . , us giooulos ou partículas esféricas,
chaminés , crateras e rfmcas resuitantes do processo de usinagem. Com a adição de 

po de S.C, essas .mperfe.çoes de forma geral foram reduzidas. Na superfície gerada 
com o dielétrico B, essa redução não pode ser constatada- superfície geraoa

Utilizando-se elétrons retroespalhados, percebeu-
coloração escura sobre a superfície usinada, levando a Presença de re9iões de 

de carboneto de silício e ou resíduos provenientes d Se trata de part'culas
P ementes da degradação do dielétrico;

Existe uma ligeira tendência de aumento no comprim
quando se usina com fluídos dielétricos na seaüênr a0 ° méd'° daS microtrincas’ 

q "ca A, B e c. Associado a isso,
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percebe-se que a adição de SiC no fluído dielétrico, não conduziu à reduções 

significativas no comprimento médio quando comparada com EDM convencional. Por 

outro lado, a ação do SiC foi mais evidente na densidade de microtrincas, obtendo-se 

valores relativamente baixos e próximos entre si em relação à EDM c\onvencional;

As amostras de aço rápido ABNT M2, usinadas com a mistura (óleo C + SiC) 

apresentaram os maiores valores de comprimento médio de microtrincas. Por outro 

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

Na usinagem com fluído dielétrico A sem adição de pó, foi constatada que a maioria das 

microtrincas se fazem presentes na ZAC. Em casos isolados, essas trincas estendem- 

se até o material base. Já com adição de pó de SiC, constatou-se um situação 

semelhante, porém essas microtrincas não atingem o substrato;

Na usinagem com fluído dielétrico B, as microtrincas geradas são bem maiores, quando 

comparadas com as obtidas através do dielétrico A. Isso associado ao fato de que a 

ZAC no dielétrico B sem adição de pó é menor do que as obtidas por A, levou a 

formação de uma maior quantidade de microtrincas que atingiram o substrato;

Nas superfícies usinadas por EDM convencional com o dielétrico C, um número elevado 

de microtrincas estão contidas dentro da camada material fundido, ou até mesmo na 

ZAC. Por outro lado, ao se usinar com adição de SiC, essas microtrincas podem atingir 

o substrato;

Na usinagem com a mistura (óleo A + pó) as microtrincas apresentaram um 

comprimento médio em torno de 15.9pm com desvio padrão de 8.0 pm, portanto um 

comprimento médio inferior, quando comparadas até mesmo às demais amostras 

usinadas com adição de pó, como por exemplo a mistura (óleo C + SiC em pó), onde 

estas apresentaram comprimento médio de 23.0 pm e desvio padrão de 16.5pm.

O Fluído dielétrico A com SiC, é o mais indicado para a usinagem do aço rápido ABNT 

M2, devido aos aspectos positivos que este promoveu sobre a textura e microtrincas 

superficiais.
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Segue-se abaixo algumas sugestões na linha de pesquisa envolvendo a adição de pós 

em fluídos dielétricos:

Verificar o efeito da adição de pós na geração de microtrincas utilizando o regime de 

acabamento;

Variar o sistema de lavagem utilizando os mesmos parâmetros e verificar seus 

efeitos sobre a integridade e textura superficial;

investigar o efeito da adição de pós no processo EDM sobre a TRM e rugosidade 

superficial, com base nas crateras geradas sobre as superfícies, utilizando análises 

de elementos finitos;

Comparar a textura superficial de vários metais ncin^ - «
metais usinados com adição de pos no 

dielétrico;

Verificar o efeito de eletrodos vazados com várias 

processo EDM com pós, sobre a integridade superficial*
Seometrias e materiais diferentes, no

Estudar a aouracidade geométnca de pe5as de aço rápido ABNT M2 

processo EDM com pós adicionados variando os parâmetros elétricos;
usinadas pelo

Caracterizar a constituição da superfície usinada 

participação de pó de SiC no processo de fusão e
’ com objetivo de se identificar a 

solidificação.
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