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RESUMO

A ‘maquinagem do ago AISI L6 por electroerosdo por penetracdo utilizando um fluido
hidrocarbonetado como dieléctrico produz uma camada superficial de elevada dureza, Jfragil,
com baixa rugosidade, microfissuragéo superficial ndo propagada, mas apresentando uma
elevada coesdo com a zona termicamente afectada e sem indiciagio de crescimento de
microfissuragdo, descarbonagdo, vazios ou cavidades, podendo-se através da modificagéo da
composi¢do da camada branca obter-se uma melhoria das suas caracteristicas de
resisténcia. A avaliagdo estrutural das camadas superficiais realizou-se por observagdo das
superficies de fractura de provetes ensaiados em testes de flexéo e choque.

INTRODUCAO

A maquinagem de pegas em ago por
electroerosdo por penetragio (EDM)
processa-se - por erosdo da superficie,
produzida pela fuséo superficial do material
gerada pelas descargas eléctricas entre o
electrodo e a pega. O corte decorre com o
electrodo e a pega imersos no fluido
dieléctrico, no caso um 6leo a base de
hidrocarbonetos.

O processo tecnoldgico caracteriza-se
pelo estabelecimento de um diferencial
eléctrico entre os polos, gerando & superficie
temperaturas elevadas, suficientes a criagfo
de manchas de material fundido.
Instantaneamente, realiza-se a lavagem por

meio de um jacto de fluido dieléctrico,

reforcado pela agitagdo do banho do
dieléctrico provocado pelos movimentos
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orbital, e de subida e de descida do
electrodo. A massa fundida nfo arrastada é
arrefecida  rapidamente, formando uma
camada superficial com caracteristicas
diferentes das do material de base.

As  condigdbes de  maquinagem,
intensidade de corrente e tempo de descarga,
sdo os_responséveis pela exterisdo, maior ou
menor, das alteragdes estruturais do material
nas camadas superficiais. Elevados valores
da intensidade de corrente e do tempo de
descarga sfo responsaveis pela criacio de
espessa e irregular camada branca &
superficie e da profunda modificagio da
microestrutura na zona termicamente
afectada. '

As caracteristicas metaliirgicas das
camadas  superficiais dependem da
composi¢do quimica do material a maquinar
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e do dieléctrico e, do grau de severidade
provocado pelo arrefecimento das camadas
afectadas. A superficie é formada por uma
camada que apresenta uma microestrutura

de solidificagéo rdpida e em profundidade

alteracGes metalurgicas.

TRABALHO EXPERIMENTAL

Este trabalho procurou avaliar as
consequéncias da maquinagem de um ago
ferramenta Cr-Ni-Mo e as alteracdes
estruturais provocadas a superficie e em
profundidade.

Tabela 1: Composi¢do do aco AISILG .

%C %Si |%Mn_ | %Cr | %Ni | %Mo

0.55 0.30 | 0.50 |1.00 | 3.00 0.30

A maquinagem por electroerosdo de
penetracdo, tendo como fluido dieléctrico
um hidrocarboneto, realizou-se sobre o ago
AISI L6 (Tab. 1), no estado de recozido e
de temperado e revenido (Tab.2).

A maquinagem por EDM foi realizada
numa mdaquina ROBOFORM 2000 da
CHARMILLES TECHNOLOGIES, com
seleccdo dos parAmetros de erosdo a partir
do programa de erosio de aco, com
eléctrodo em cobre electrolitico.

Tab. 2: Caracteristicas metalirgicas do ago AISI L6.

s
A e

Recozido

Perlite e ferrite lamelar Martensite revenida

Dureza de 234HV Dureza de 56.9HRC

500X; nital 2% e picral

500X; nital 2% e picral

O regime de maquinagem final foi
seleccionado tendo como objectivo. a
realizacdo de ensaios de corte com
acabamento microfino, .de modo a se
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obterem rugosidades (Ra) inferiores a
0.25pm(Tab.2). O processo baseou-se na
execucdo de uma série continua de regimes,
desde o desbaste (execugdo da forma da’
superficie) até ao acabamento (rugosidade
minima para polimento), sendo o ultimo
regime com energia de descarga de 80 pJ.

Tabela 3: Rugosidade da superficie maquinada.

Tratamento Térmico |Recozido |Témpera e revenido

0.211 0.231

Rugosidade (um)

A utilizacdo de fluidos dieléctricos na
maquinagem por EDM a base de
hidrocarbonetos tem como principais
vantagens a proteccdo da superficie a
corrosdo e a ndo necessidade de-
desionizacdo 2, apesar de apresentar um
custo elevado ~ Apresenta  ainda
caracteristicas que permitem uma boa
uniformidade na distribui¢do das descargas
eléctricas e pode ser considerado um meio
arrefecedor estavel, em termos de
composi¢do e estado e, pouco critico como
meio de témpera. A principal desvantagem
provem, do facto de, durante a sua
ionizacdo se formar carbono livre, que
difunde para a massa fundida & superficie 3,
aumentando a percentagem de carbono
retida na camada branca. O excesso de
carbono € responsivel pelos aumentos de
carboneto de ferro (Fe3C-cementite), da
austenite residual e das tensdes residuais.
Contudo, o excesso de carbono compensa a
perda natural de carbono do material
maquinado durante a erosdo, evitando que
se d€ a descarbonacg@o da superficie, com a
consequente formagdo de cavidades, vazios
e fissuras.

A camada superficial do aco AISI L6
gerada ap6s a maquinagem  por
electroerosdao por penetracdo, identificada
como camada branca, apresenta uma fina
espessura, entre 2-3um, uniforme e
continua, sendo indiferente o estado
térmico de maquinagem (Fig. 1).




Fig. 1: Microestrutura do aco recozido sem alteracéo
e com camada branca uniforme e regular e
(1000X;Nital 2%).

A maquinagem por electroerosdo por
penetracdo cria a superficie crateras,
formadas pelo material em fusdo e pela
explosdo criada pelos vapores no interior da
massa fundida. O aspecto da superficie €
caracterizado pela irregularidade gerada
pelas crateras. Estas apresentam uma forma
circular, com distribuicio uniforme na
superficie, didmetros médios entre 10-
15um e microfissuras, tanto no interior
como na base (Fig. 2). '

Fig. 2: Aspecto superficial: crateras e microfissuras.

A microfissuragdo estd associada a
fragilidade, composicio e dureza da
camada branca e as tensOes residuais de
origem metalirgica e térmica.

Ensaios de flexdo e de choque,
correspondentes a  velocidade  de
propagacdo lenta da fractura e répida,
respectivamente,  permitiram  observar
superficies de fractura com iniciacdo na
camada branca (Fig. 3).

Fig. 3: Superficie de fractura: aspectos de iniciacdo
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A fractura do ago AISI L6 maquinado
por electroerosdo iniciou-se normalmente
na face de tensdes méaximas a traccdo,
provocadas pela flexdo ou pelo choque

(Fig. 3).

Na zona de iniciacdo observou-se que a
camada branca fissura fragilmente, devido a
associacdo das suas caracteristicas frageis,
elevada dureza e niveis de tensdes
residuais. E notéria a forma de crescimento
colunar da-camada branca e uma fractura de
clivagem contra a distinta estrutura da
camada adjacente, apresentando uma
fractura com elevada ductilidade da (Fig.
4).

Fig. 4: Aspecto de coesdo entre camadas superficiais

Sem que seja identificada qualquer
descoesdo da camada branca com a zona
termicamente afectada, a modificacdo da
microestrutura nesta zona, mesmo ndo
tendo sido observada metalograficamente
(Fig. 1), ela € indiciada na superficie de
fractura (Fig. 4) e confirmada pela variacio
de dureza em profundidade.
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Fig. 5: Perfil de microdureza.

A variagdo de dureza foi determinada em

profundidade (<40pum) verificando-se um -




crescimento da dureza desde o material

base até 3 camada branca (Fig. 5),

correspondendo a um aumento de
aproximadamente duas vezes.
CONCLUSOES

A  maquinagem EDM, com um

dieléctrico hidrocarbonetado, do ago AISI
L6 origina a formagdo de uma camada
superficial de solidificagdo rapida, com
caracteristicas estruturais diferentes, fragil e
elevada dureza. '

A interface camada branca com camada

adjacente termicamente afectada ndo
apresenta  descoesio,
fissuragdo e cavidades, mesmo
considerando a microfissuragdo  ndo
propagada durarite a maquinagem.
A modificagdo -~ da  composi¢do e
microestrutura da camada superficial
podera fornecer uma camada resistente ao
desgaste e a fadiga.

descarbonacdo,
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