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RESUMO

A eletroerosdo ¢ um processo de usinagem nao convencional que tem servido de alternativa
para usinagem de materiais de dificil usinabilidade e geometrias complexas, através da remocgao
de material por meio de aplicacdo de descargas elétricas. No processo de usinagem por descar-
gas elétricas (EDM) € necessario conhecer os pardmetros que afetam a remog¢ao de material, o
desgaste do eletrodo e o acabamento superficial da peca. Conhecer estes pardmetros proporci-
ona uma maior produtividade e redug@o no custo do processo de usinagem. Neste contexto, este
trabalho procura estabelecer, através de um método de planejamento de experimentos (DOE),
uma analise do comportamento do processo com a variagdo da corrente, tempo de descarga
elétrica e a abertura da fenda de trabalho durante a usinagem dos agos inoxidaveis AISI 410D
e 420A, fornecidos no estado recozido. Apos o tratamento térmico e a usinagem EDM alterando
parametros de entrada, nas analises foi verificada estatisticamente que a corrente afetou a taxa
de remocdo de material (TRM), a taxa de desgaste do eletrodo (DE) e a rugosidade superficial.
Estes dados comprovando a indicagdo da literatura na utilizagdo de altas correntes para usina-
gens de desbaste, sacrificando o eletrodo para uma maior remo¢do de material, e menores cor-
rentes para usinagens de processos de acabamento, garantindo a geometria final e uma melhor
qualidade superficial da cavidade usinada. O tratamento térmico, nesta pesquisa, ndo influen-

ciou a taxa de remog¢do de material, desgaste do eletrodo e a rugosidade superficial.

Palavras-chaves: Eletroerosdo; Aco inoxidavel; Taxa de remogo de material; Taxa de desgaste do ele-

trodo.



ABSTRACT

Electrodischarge Machining is an unconventional machining process that has served as an al-
ternative for machining difficult-to-machine materials and complex geometries by removing
material through electrical discharges. In the electrical discharge machining (EDM) process, it is
necessary to know the parameters that affect material removal, electrode wear and the surface
finish of the workpiece. Knowing these parameters provides greater productivity and reduction
of costs in machining process. In this context, this work seeks to establish, through a design of
experiments (DOE), an analysis about the behavior of the process with different values of elec-
trical current, electrical discharge time and the working GAP during machining AISI stainless
steels 410D and 420A, supplied in annealed state. After tempering process, it changes its fer-
ritic to martensitic microstructure. It was statistically verified that electrical current affected
material removal rate (MRR), electrode wear rate (EW) and surface roughness. These data con-
firms literature review about using higher currents for rough machining, sacrificing the elec-
trode tool for increasing material removal process, and smaller electrical currents for finishing
machining parameters, guaranteeing the final geometry and better surface quality of the machi-
ned cavity. Heat treatment is shown by this research to have no significant influence on material

removal rate, electrode wear and surface roughness.

Keywords: Electrical discharge machining; Stainless steel; Material removal rate; Electrode wear rate.
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U Tensdo média de trabalho durante usinagem [V];
td Tempo de retardo de ignicdo da descarga [us];

te Duragao da descarga [us];

ti Duragéo do pulso de tensdo (td+te) [us];

to Durag@o do intervalo entre duas sucessivas descargas [us];
tp Duragéo do periodo do ciclo de uma descarga [us];
ie Corrente maxima durante a descarga [A];

ie Corrente média durante a descarga [A];

1) Relagdo de contato;

TRM Taxa de remoc¢do do material;

DE Taxa de desgaste do eletrodo;

MO Microscopio Optico;

AISI American Iron and Steel Institute

DOE Design of Experiments — Projeto de Experiéncias
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1.INTRODUCAO

Com a grande exigéncia do mercado industrial, a busca por novos materiais € processos
de fabricagdo cada vez mais sofisticados, e que atendam a um conjunto de caracteristicas que
resulte em alta qualidade ¢ cada vez maior. Dentre essas caracteristicas tém-se aquelas voltadas
para as propriedades do material como a elevada resisténcia a fadiga, a corrosdo e ao desgaste,
e atributos que levam em considera¢do o menor tempo de fabricacdo, custo reduzido e durabi-
lidade da peca produzida (SANTOS, 2010). A partir do aumento da utilizagdo desses materiais
de altas resisténcias, surge a dificuldade da fabricacdo, visto que sdo dificeis de serem usinados
utilizando-se métodos convencionais (SABBO, 2017). Assim, métodos ndo convencionais de

fabricacdo ganham espago, ¢ entre eles encontra-se a usinagem por eletroerosdo, ou Electro

Discharge Machning (EDM).

De acordo com Benedict (1987), a eletroeros@o ¢ um processo térmico que usa descar-
gas elétricas para erodir a superficie de materiais que sdo condutores elétricos. O processo de
remocao de material ocorre como resultado da geracdo de temperaturas extremamente altas, a
partir da alta intensidade das descargas elétricas, vaporizando o material a ser erodido (EL-

HOFY, 2005).

Dessa forma, por apresentar um mecanismo de remog¢@o de material com alta perfor-

mance, o processo de eletroerosdo apresenta as seguintes vantagens segundo El-Hofy (2005):
e Fabricacdo de cavidades com paredes e caracteristicas finas;
e Fabricacao de pecas de geometrias mais dificeis;
e A dureza do material usinado nao afeta o processo;
® Processo livre de rebarbas.

Para que o processo de EDM seja bem desempenhado e uma boa precisdo e acabamento
sejam alcancados, ha uma série de parametros relativos a sua operacdo que precisam ser ajus-
tados (BENEDICT, 1987). A corrente elétrica utilizada, a frequéncia da descarga elétrica, a
fenda de trabalho (GAP) entre os eletrodos e a durag@o da descarga elétrica sdo parametros que

necessitam de uma combinacdo adequada para obter os resultados desejados.

Além dos parametros do processo, conhecer a usinabilidade do material a ser trabalhado
em relacdo ao mecanismo escolhido também ¢ importante, isso porque essa caracteristica pode

ser entendida como a facilidade ou dificuldade que um material tem de ser usinado por um dado



18

procedimento. De acordo com Mills (1983), ndo ha um parametro especifico que determine a
usinabilidade do material, diferente de outras propriedades, essa vai depender também do inte-
resse do usuario. Em alguns casos ela pode ser relacionada especificamente com o acabamento
superficial, outros como o material se comporta em relacdo a um conjunto de condi¢des de
usinagem pré-definidos, por exemplo. Por se tratar de uma propriedade que ndo tem um para-
metro especifico definido € significante possibilitar o melhor ajuste dos parametros de usina-

gem conforme a qualidade superficial almejada (ROSSETO, 2022)

A maioria dos materiais apresenta algum tipo de interagdo com o meio que, com fre-
quéncia, pode gerar sua deterioracdo. Para cada tipo de material ha um mecanismo de deterio-
racdo diferente. Para os metais, Callister (2002) diz que h4a uma perda efetiva de material, seja
por dissolucdo, que resulta na corrosdo, ou pela formacdo de uma incrustacdo ou pelicula de

material ndo metalico, a oxidagéo.

Também segundo Callister (2002), foi estimado nos anos 2000 que aproximadamente
5% da receita de uma nacdo industrializada s@o gastos na prevengao a corrosdo, e manutengéo
ou substitui¢do de produtos deteriorados pela corrosdo. A perda de pegas metalicas por essa
deterioragdo gerou a busca de novos mecanismos de protecdo e até mesmo de novas ligas, re-

sultando, entre elas, no ago inoxidavel.

O aco inoxidavel apresenta no geral as caracteristicas dos agos e se destaca pela resis-
téncia a corrosdo, solucionando esse grande problema da perda pela deterioragdo. Pelas suas
caracteristicas oferece uma grande variedade de usos e acabamentos. Como resultado, o ago
inoxidavel pode ser encontrado em muitos objetos do cotidiano. Segundo APERAM (2022), o
aco em questdo também desempenha um papel proeminente em uma série de industrias, inclu-

indo energia, transporte, construgdo, pesquisa, medicina, alimentos e logistica.

Os acos inoxidaveis martensiticos de grau 410, 420A, 420B ¢ 420C tem sido ampla-
mente utilizados para a fabricacdo de instrumentos cirurgicos cortantes e ndo cortantes, cutela-
ria, moldes para injecdo de polimeros e componentes mecanicos que combinam elevada resis-

téncia mecanica e resisténcia a corrosao (APERAM, 2022).

Estes sdo comercializados no estado recozido com dureza aproximadas de 200 HB, apos
a conformacao, sdo submetidos a tratamentos térmicos para obter a dureza que se deseja (DA-

LIBON et al., 2019).



19

1.1 Justificativa

A busca por competitividade e produtividade em um mercado globalizado e cada vez
maior, faz com que as industrias do segmento metal mecanico busquem equipamentos e pro-
cessos versateis, e que sejam capazes de usinar metais de diferentes composi¢des quimicas e
durezas. Neste contexto, estdo inseridos os processos ndo convencionais de usinagem, como a

eletroerosio.

Na usinagem convencional a relagdo entre o processo de corte e as propriedades meca-
nicas dos materiais, assim como o efeito do tratamento térmico realizado na pega, tem sido
bastante explorada por diversos autores, e muitos sdo os resultados ja difundidos. J& os proces-
sos ndo convencionais, como a eletroerosdo, ainda necessitam de muitas pesquisas que possam
contribuir com resultados para a industria, com o intuito de melhorar a tomada de decisdo na
escolha de parametros a serem utilizados na usinagem de uma diversidade de materiais, como

os acos inoxidaveis martensiticos.

Desta forma, este trabalho tem como motivagao a aplicagdo de metodologias que pos-
sam avaliar o desempenho da eletroeros@o por penetracdo na usinagem dos acgos inoxidaveis
410D e 420A, possibilitando de certa maneira fundamentar, fazer uma analise exploratoria dos
resultados obtidos, consolidar a técnica utilizada, e, posteriormente, contribuir com a literatura

especializada da area.
1.2 Objetivos

Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a influéncia do tratamento térmico no processo
de usinagem por eletroerosdo por penetragdo dos acos inoxidaveis AISI 410D e 420A, com a
variag@o dos parametros de usinagem, na qualidade da superficie gerada, e se o tratamento tér-

mico dos agos inoxidaveis utilizados influéncia no produto final.
Objetivos especificos:

- Avaliar o sobrecorte obtidos pela usinagem em eletroeros@o por penetragdo dos acos

inoxidaveis AISI 410D e 420A com e sem tratamento térmico.

- Avaliar a rugosidade gerada apos a usinagem dos acos inoxidaveis AISI 410D e 420A

com e sem tratamento térmico, pelo processo de eletroeros@o por penetragao.

- Avaliar a taxa de remocao de material usinado e a taxa de desgaste do eletrodo.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Usinagem por Eletroerosao

EDM ¢ um processo de usinagem nio convencional que envolve a remog¢do de material
pelo processo térmico com sucessivas descargas elétricas de alta frequéncia que geram fusdo e
vaporizagdo de materiais (EUBANK, 1993), entre um eletrodo e uma peca de qualquer material
condutor de eletricidade, sem contato mecanico entre eletrodo e peca eliminando tensdes me-
canicas e vibrag@o durante a usinagem, independentemente de qualquer dureza e ou resisténcia
mecanica (BERI et al, 2014). No processo cada faisca da descarga elétrica gera energia térmica
que funde e evapora pequenas por¢des de material. Para que ocorra essas descargas, o eletrodo
¢ a pega permanecem separados por uma pequena distancia, chamada de fenda de trabalho ou
GAP, e submersos por um fluido dielétrico. A remogdo de material se da no ponto mais proximo
entre o eletrodo e a peca, formando uma cavidade com o formato oposto do eletrodo, com a
remocao do material o equipamento move o eletrodo para mais préximo da peca mantendo a

distancia constante (STEVENS, 1998).

A aplicacdo mais usual deste processo esta ligada a fabricagdo de ferramentas na pro-
dugdo de moldes, matrizes e pungdes de estampo, € utilizado também no acabamento de pegas
da industria aeronautica, automotiva e de componentes cirirgicos no que tange a fabricagio de
componentes em ligas de alta resisténcia, como os agos inoxidaveis e as superligas de titanio e
a base de niquel (AMORIM, 2002). A Figura 2.1 traz uma representacdo da remog¢ao de material

em um pulso na EDM.

Figura 2.1: Remogéao de material em um pulso na usinagem EDM.

Eletrodo

3.0 =  Sepre

T CFluids
el [E‘re_lél‘ricq-: .

Material Fundido Material Fundido e Ressolidificado

Fonte: adaptado de BLEYS (2006)
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O 1nicio do processo EDM foi com a descoberta do efeito erosivo da descarga elétrica
ou centelha, pelo quimico inglés Joseph Priestley no ano de 1770, de acordo com Kénig &
Klocke (1997) as primeiras aplicacdes do processo de usinagem através de descargas elétricas
datam do periodo entre a primeira e a segunda guerra mundial, basicamente este processo era
utilizado na remogdo de ferramentas de usinagem, geralmente confeccionadas em aco rapido e
metal-duro, quebradas dentro de cavidades profundas. Os equipamentos utilizados eram rudi-
mentares e o controle da distancia entre o eletrodo e a peca era feito manualmente (OLINIKI,

2009).

O inicio do processo EDM foi com a descoberta do efeito erosivo da descarga elétrica
ou centelha, pelo quimico inglés Joseph Priestley no ano de 1770, de acordo com Kénig &
Klocke (1997) as primeiras aplicagdes do processo de usinagem através de descargas elétricas
datam do periodo entre a primeira e a segunda guerra mundial, basicamente este processo era
utilizado na remogdo de ferramentas de usinagem, geralmente confeccionadas em aco rapido e
metal-duro, quebradas dentro de cavidades profundas. Os equipamentos utilizados eram rudi-
mentares € o controle da distancia entre o eletrodo e a pega era feito manualmente. A Figura

2.2 traz um esquema do sistema resisténcia capacitancia utilizado pelos irmédos Lazarenko.

Figura 2.2: Circuito de Lazarenko.

Resistor —~— / Capacitor

Wi

Fonte
G, T

Fonte: adaptado de KONIG; KLOCKE (1996)

Com o desenvolvimento de semicondutores a partir de 1960, houve uma grande melho-

ria nas maquinas de EDM, tornando os movimentos dos eletrodos mais precisos, melhorando o

desempenho do processo (HOUMAN, 1983; MASAKI et al, 1990).

Atualmente, as maquinas de EDM CNC possuem geradores que permitem a geragdo de
pulsos estaticos e um controle da durag@o do pulso da descarga elétrica, havendo um controle

mais preciso na energia aplicada ao processo que possibilita a obten¢@o de um processo mais
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fino (SILVA, 2006; OLINIKI, 2009). A Figura 2.3 traz uma maquina de EDM por penetragio

com a identificagdo dos seus principais componentes.

Figura 2.3: Maquina de Eletroerosdo por Penetragéo.
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Fonte: SANTOS (2013)

Existem varias teorias para explicar a natureza da usinagem por EDM, a teoria da ter-
moelétrica € a mais aceita para explicar o que ocorre durante descarga elétrica na remogao do
material na EDM (AMORIM, 2002). O ciclo de uma descarga elétrica entre o eletrodo carre-
gado positivamente (anodo) e a peca negativa (catodo) (ou vice-versa), submerso em fluido
dielétrico, ¢ divido em quatro fases consecutivas. A Figura 2.4 representa os quatro ciclos da
descarga elétrica em uma maquina de EDM: 1) Igni¢ao; 2) Formagao do canal de plasma; 3)
Fundigdo e sublimagdo dos materiais da peca e eletrodo, e; 4) Limpeza dos residuos produzidos

no processo.
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Figura 2.4: Fases de uma descarga elétrica durante o processo de EDM.
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Fonte: AMORIM (2002)

De acordo com Amorim (2002) e Santos (2013), a ignic¢do (fase 1) ocorre quando ha
um distanciamento de 0,05 a 1,0 mm entre o eletrodo e a peca, como o dielétrico tem a fungéo
de isolante, existe uma tensdo elétrica, sem fluxo de corrente. O polo positivo emite elétrons
que se aceleram e se chocam com as moléculas do fluido dielétrico entre o eletrodo e a peca,

liberando mais elétrons e ions positivos que se encaminham para o catodo, ilustrado na Figura

2.5.

Figura 2.5: Fase da Ignigdo.
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Segundo Santos (2013) na formacgéo do canal de plasma (fase 2) ocorre a multiplicagido
em altissima velocidade do fendmeno de 1onizagdo por impacto, ions positivos liberados do
dielétrico se chocam contra o catodo, liberando elétrons que sdo atraidos para o anodo, gerando
superaquecimento e evaporagdo de uma pequena quantidade de dielétrico, aumentando a cor-
rente elétrica e um decréscimo da resisténcia do dielétrico formando tineis transportadores de
energia elétrica, tanto para o anodo quanto para catodo, neste momento a corrente atinge os
niveis regulados pelo operador da maquina EDM, concentrando-se em uma pequena superficie
da peca. A corrente restringe-se exclusivamente a superficie do canal de descarga e concentra-
se em uma se¢do minima, formando um canal de plasma que fica contornado por uma bolha de

vapor e pelo dielétrico, ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Fase da Formacao do canal de plasma.
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Fonte: Fonte: AMORIM (2002)

Na sequéncia, ocorre a fusdo e sublimag@o de uma pequena porcdo do eletrodo e da
peca (fase 3), onde o canal de plasma de alta energia funde e evapora continuamente por con-
dugédo térmica, por um periodo de tempo estipulado pelo operador, ocasionando uma pequena

poca de material liquido no eletrodo e na pega, ilustrado na Figura 2.7.



25

Figura 2.7: Fase da Fundi¢@o e sublimagdo do material da pega e eletrodo.
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Fonte: Fonte: AMORIM (2002)

A ejecdo do material (fase 4) evaporado acontece apds a interrupgdo instantanea da
descarga elétrica, a instantanea queda de pressdo extingue o canal de plasma e a bolha de gas,

uma parte do material fundido se solidifica e a outra parte ¢ expulsa pela pressdo de circulacdo

do fluido (BLEYS et al., 2006), ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8: Fase da limpeza dos residuos produzidos no processo.

| - U

I tﬂ termpo

caoiraritea -

A

Fonte: Fonte: AMORIM (2002)

¥

tempo

As particulas fundidas s@o removidas da regido pelo dielétrico, desintegradas na forma
de minusculas esferas, e no seu lugar fica uma pequena cratera. O fornecimento de corrente é
interrompido pelo afastamento do eletrodo. Uma nova descarga recomeca com a reaproximagao
do eletrodo até a distancia GAP. O dielétrico, além de atuar como isolante, participa desta lim-

peza e refrigera a superficie usinada (SODRE, 2017).

De acordo com a teoria termoelétrica, as propriedades mecanicas da peca e do eletrodo

tém pouca influéncia sobre o desempenho do processo. Entretanto, as propriedades termofisicas
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como condutividade térmica e elétrica, a expansio térmica, a temperatura de fusio e de ebuli-

¢do, influenciam consideravelmente no processo (SANTOS, 2007; AMORIM, 2002).

Erden e Kaftanoglu (1981) relatam que apenas entre 10 a 15% do material superaque-
cido pelo canal de plasma ¢ ejetado da poga de fusdo devido a queda de pressdo no final da
descarga. Assim, entre 85 a 90% do material fundido ¢ depositado e ressolidificado na superfi-

cie da pega, produzindo a camada refundida.
2.2 Processo de eletroerosao

Os processos de eletroerosdo podem ser classificados como eletroerosio por penetragéo
(EDM) e eletroerosdo a fio (WEDM). Ambos processos utilizam descargas elétricas para re-
mover material eletricamente condutivo, na eletroerosdo por penetracao tanto o eletrodo quanto
a peca fica submerso em fluido dielétrico que normalmente ¢ um composto de hidrocarbonetos,
enquanto na eletroerosdo a fio somente a area de usinagem ¢ submersa e o fluido comumente
utilizado ¢ a agua deionizada devido a sua baixa viscosidade o que permite uma melhor limpeza

no local de usinagem (BENEDICT, 1987).

Segundo Amorim (2002), na EDM por penetracdo (Figura 2.9a), o eletrodo conduz a
sua imagem a peca conforme avanga na cavidade usinada, sendo que o avango do eletrodo pode
ocorrer no sentido vertical (eixo Z) ou horizontal (eixos X e Y). No processo de EDM a fio
(Figura 2.9b) ¢ usado um fio bobinado que se desenrola continuamente, sendo a pega produzida

pelo movimento relativo entre o fio e a peca.

Figura 2.9: Representacdo tipos basicos de eletroerosdo.
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Fonte: Adaptado de BLEY'S (2006)
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2.2.1 Parametros de controle no processo de eletroerosio

A selegdo dos parametros EDM, em fun¢éo do tipo de material da peca e do eletrodo ¢
importante para garantir a precisdo dimensional, rugosidade, integridade superficial, desgaste
do eletrodo, tolerancia de forma e posi¢do, depende, entre outras coisas, do regime de trabalho
adotado pelo operador da EDM, tais como polaridade, material do eletrodo, tensdo e corrente
elétrica, duragdo do pulso e tempo entre pulsos, selecionados para aplicagdes especificas (BE-

NEDICT, 1987).

Para definir os parametros de usinagem sao utilizadas tabelas fornecidas por fabricantes
ou tabelas tecnologicas desenvolvidas com base na norma alema VDI 3402, porém, tais tabelas
ndo distinguem a condi¢do de tratamento térmico ao qual a peca foi submetida, tampouco a
dureza das mesmas (SODRE, 2017). A Figura 2.10 apresenta, de acordo com a norma europeia
VDI 3402-1990, um resumo e defini¢@o dos principais parametros elétricos de controle do pro-

cesso de EDM.

Com estes parametros ¢ possivel controlar multiplas variaveis que permitem obter os

resultados pretendidos. Sdo eles:

U; - tensdo em aberto [V];

U - tensdo média da descarga [V];

U - tensdo média de trabalho durante usinagem [V];
ta - tempo de retardo de igni¢do da descarga [us];

t. - duragdo da descarga [us];

ti - duragdo do pulso de tensdo (tatte) [us];

to - duracdo do intervalo entre duas sucessivas descargas [us];
t, - duragdo do periodo do ciclo de uma descarga [us];
i - corrente maxima durante a descarga [A];

1 - corrente média durante a descarga [A];

6 - relagdo de contato: razdo entre a durag@o do pulso (t;) e a duragdo do periodo do ciclo de

descarga- representa a razao entre o tempo de pulso t; e o tempo de periodo do ciclo da descarga

(t)-
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Figura 2.10: Evolugéo da tensdo e corrente elétrica durante a descarga de uma faisca, tempos

de duracdo dos mesmos e parametros elétricos.
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A Figura 2.11 apresenta uma tabela utilizada para a regulagem de uma EDM fornecida

pelo fabricante.

Figura 2.11: Representacdo de uma tabela tecnologica fornecida pelo fabricante.

ELETRODO: Cobre ( Eletrolitico ) POLARIDADE DO ELETRODO: (+ )
PECA: Aco TENSAO: 100V
— A
217
: , _// |
205=B-
VALORES RUGOSIDADE | EEMOCAC |DESGASTE | SUBDIMENSIONAMENTO CONDICAOD
ESTABELECIDOS MATERIAL Jps=B-A TESTE
On [Ie Dc  |Rmax Vw Vv PRESSAO (mm) |SUCCAO (mm) |Vmun |Iav |Area
us QT % um mm?/min % 2gs max Jos 2ps max | 2gs Volt A Cm?
5 1 48 |7 1.6 10 0.071 0.045 | 0.058 0.032 |45 1 5
10 1 65 8 4.0 S 0.085 0.053 (0.072 0.040 |45 2 5
20 |1 76 |11 6.8 3 0.114 0.068 | 0,099 |0.053 |45 2 5
20 |2 76 13 23 T 0.128 0.075 (0.113 0.060 (43 4 5
50 |1 89 |14 6.8 1.5 0.141 0.082 |0.125 0.066 |40 2.5 |5
50 |2 89 17 27 1.6 0.168 0.094 [0.154 0.080 (40 5 5

Fonte: ELETRO (2015)
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Em que:

O Impulso On determina a durago do pulso ou tempo de descarga. E o tempo durante

o qual a centelha possui energia elétrica.

Quantidade de corrente Ie trata-se da corrente de descarga consumida no processo de
eletroerosdo sendo um parametro de extrema importancia na qualidade e rendimento da opera-
¢do. Este parametro se relaciona diretamente com o grau de acabamento desejado, o desgaste

do eletrodo e a velocidade de usinagem.

Pausa Dc ¢ o parametro relacionado ao tempo de pausa entre duas descargas consecuti-
vas. Neste tempo ocorre a interrupcdo da descarga elétrica, sendo o tempo necessario a estabi-
lizagdo do ambiente no GAP, incluido o tempo de explosdo da bolha de gases, apds o tempo de

corrente ligada.

De acordo com Santos (2007) pela teoria termoelétrica, as propriedades mecanicas do

material da pega e do eletrodo tém pouca influéncia sobre o desempenho do processo.
2.3 Rugosidade

A rugosidade de uma superficie s@o os desvios, saliéncias ou reentrancias, encontradas
em pecas de qualquer material, s@o irregularidades perceptiveis ou ndo, que influéncia nas ca-
racteristicas mecanicas da superficie como: qualidade de deslizamento e aderéncia, resisténcia
ao desgaste, a fadiga, a corrosdo, ao escoamento de fluidos e lubrificantes, ajustes, qualidade

do ajuste, da vedacdo e da aparéncia.

Sao usados dois sistemas basicos de medidas da rugosidade: o da linha média M e o da
envolvente E. A norma ABNT NBR ISO 4287-2002 adota no Brasil o sistema M, que ¢ o mais

utilizado em outros paises. A Franca adota os dois sistemas.

Segundo Marques (2020) na usinagem EDM o valor da rugosidade depende principal-
mente do comportamento de solidificagdo do material fundido apds o final da descarga e a

mudanca de fase do mesmo.
2.3.1 Rugosidade média aritmética (Ra)

Segundo Agostinho 1986, rugosidade média corresponde a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas dos afastamentos (Zi) dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a

linha média, dentro do comprimento de medi¢do (/m), ou seja, se colocarmos acima da linha
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média todos os valores do perfil de rugosidade e calcularmos a nova média das areas, tem-se o

valor de Ra, conforme observado na Figura 2.12.

Figura 2.12: Rugosidade média aritmética (Ra).
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Fonte: Adaptado de OLIMPUS (2022)

2.3.2 Rugosidade total (Rt)

Corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no com-

primento de medigdo (/m), conforme observado na Figura 2.13.

Figura 2.13: Rugosidade total (Rf).

Rr

Comprnimento de medicdo Im

Fonte: Adaptado de OLIMPUS (2022)

2.4 Aco Inoxidavel

Séo ligas de ferro (Fe), carbono (C) e cromo (Cr), podendo conter também Niquel (N1),
Silicio (S1); Manganés (Mn); Vanadio (V); molibdénio (Mo), Nidbio (Nb) e outros elementos,
com no minimo 10,5% de peso de Cr. O Cr ¢ o principal responsavel pela elevada resisténcia a
corrosdo destes acos, que em contato com o ar atmosférico ou outro ambiente oxidante, existe
a tendéncia de se formar rapidamente uma camada de 6xido de cromo na superficie destas ligas
que ¢ impermeavel e insoltvel nos meios corrosivos usuais (MODENESI, 2001). A corrosao ¢

uma reagdo que ocorre entre os agos comuns e o0 oxigénio, levando a formagao de uma camada
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porosa de oxido de ferro, mais conhecida como “ferrugem”. A pelicula formada pelo cromo
ndo deixa que essa camada porosa se forme, ela impede que o ferro presente na liga entre em

contato com o oxigénio do ar.

Tiveram como origem estudos realizados em 1912, tanto na Inglaterra como na Alema-
nha. O ago estudado na Inglaterra era uma liga de ferro e cromo com cerca de 13% de cromo,
uma liga inoxidavel muito proxima ao que hoje chamamos de 420. Na Alemanha, tratou-se de
uma liga que, além de ferro e cromo, continha também niquel, uma liga inoxidavel bastante

parecida com o que hoje conhecemos como 302 (APERAM, 2022).

Para cada tipo de estrutura, ambiente de trabalho e esforcos, serdo empregados tipos

especificos de acos inoxidaveis para que atinjam os objetivos esperados.

De acordo com Davis (1994), a classificacdo dos agos inoxidaveis baseia-se na micro-
estrutura observada na temperatura ambiente, resultante da adi¢do de determinados elementos
de liga e processos termomecanicos realizados. Mesmo existindo diferentes classificagdes, os
acos inoxidaveis sdo, a principio, divididos em trés grandes grupos: a série 400, a série 300 e a
série 200. A série 400 ¢ a dos agos inoxidaveis de liga Fe-Cr, que se dividem em dois grupos:
os agos ferriticos que apresentam cromo mais alto e carbono mais baixo e os agos martensiticos
em que o cromo ¢ mais baixo e carbono mais alto. A série 300 ¢ a dos acos inoxidaveis auste-

niticos de liga Fe-Cr-Ni, e a série 200 ¢ a dos acos inoxidaveis de liga Fe-Cr-Ni-Mn.

As ligas Fe-Cr que contém entre 11,5% a 18% de cromo e entre 0,1% e 0,5% de car-
bono, sdo os acos inoxidaveis martensiticos, com essa concentracdo de carbono permite a trans-
formacdo de ferrita em austenita em altas temperaturas, e durante o resfriamento, a austenita se
transforma em martensita. Sua resisténcia a corrosio tende a ser inferior a dos outros tipos de
acos inoxidaveis. Sdo adequados em aplicagdes que requerem elevada resisténcia mecanica,

dureza e resisténcia a abrasdao (MODENESI, 2001; PAREDES, 1999; PADILHA, 1994).

Estes agos sdo utilizados nas indlstrias quimicas e petroquimicas, na geragdo de ener-
gia, nas industrias aerondutica e aeroespacial, além da cutelaria e ferramentaria. Sua elevada
temperabilidade permite que estes sejam temperados ao ar, porém ¢é necessario um tratamento
de revenimento posterior para produzir uma boa combinacdo entre as propriedades de resistén-

cia, tenacidade e ductilidade (PAREDES, 2020).

Outros agos inoxidaveis martensiticos sdo variantes do aco 420. O ago 410 possui uma
quantidade maxima de carbono de 0,15%. Sendo a martensita uma fase rica em carbono, ¢é

evidente que este ago, ao ser temperado, atinge uma dureza menor que a do 420. Esses agos sdo
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fabricados e vendidos pela industria sidertrgica no estado recozido, com estrutura ferritica,

baixa dureza e boa ductilidade.

Ja a liga de Fe-Cr-Ni, s@o os agos inoxidaveis austeniticos. Dos trés grupos, estes acos
sd0 os que apresentam maior resisténcia a corrosdo. Eles combinam baixo limite de escoamento
com alta resisténcia a tracdo ¢ bom alongamento, oferecendo as melhores propriedades para
trabalho a frio, ndo sdo magnéticos e ndo sdo endureciveis por tratamento térmico (MODE-

NESIL 2001; PAREDES, 1999; PADILHA, 1994).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas Fe-Cr com predominancia da ferrita em tempe-
ratura ambiente. Tem entre 12% a 30% de cromo e baixo teor de carbono, mantém-se ferriticos
mesmo em temperaturas relativamente altas, havendo apenas crescimento de grdo. Como néo
sdo austenitizados, estes acos ndo podem ser endurecidos por t€émpera e sua granulagéo s6 pode
ser refinada por combinagdo de trabalho mecanico e recozimento de recristalizacdo. Apresen-
tam uma boa resisténcia a corrosdo e a oxidacdo (MODENESI, 2001; PAREDES, 1999; PA-
DILHA, 1994), apresenta a maioria das propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao que os
acos austeniticos, que sdo mais caros, ¢ ainda supera em algumas caracteristicas, como baixa

expansdo térmica, alta condutibilidade térmica, dentre outras (ISSF, 2019).

Dentro da classifica¢do dos agos inoxidaveis, ainda se tem os acos inoxidaveis duplex
e acos inoxidaveis endureciveis por precipitagdo. Os agos inoxidaveis duplex sdo ligas que con-
tém cerca de 18% a 30% de Cr, 1,5% a 4,5% de Mo e adi¢des de elementos formadores e
estabilizantes da austenita, principalmente, o niquel e o nitrogénio, de maneira a formar uma
microestrutura, a temperatura ambiente, formada de partes iguais de ferrita e austenita. Por te-
rem excelentes propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo, possuem ampla utilizagdo nas
industrias quimicas, de dleo, gas, papel e celulose, evaporadores, dutos e tanques de condugéo
e armazenamento de material corrosivo. Os endureciveis por precipitagdo sdo obtidos através
de adigdo de cobre, titanio, nidbio e aluminio. Sdo capazes de desenvolver elevados niveis de
resisténcia mecanica pela formacdo de finos precipitados, junto com a microestrutura marten-
sitica, ductilidade e tenacidade superiores a outros agos de resisténcia similar (MODENESI,

2001; PAREDES, 1999; PADILHA, 1994).

O aco 410D (UNS S41003) ¢ um ago inoxidavel ferritico com baixa adi¢do de elemen-
tos de liga e baixo teor de cromo, apresenta elevada resisténcia mecénica a tracdo, boa soldabi-
lidade e boa resisténcia em ambientes corrosivos e abrasivos quando comparado a agos de baixo

carbono comuns (APERAM, 2021).
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A substituicdo de agos carbono por agos inoxidaveis proporciona o aumento da vida util
dos equipamentos, redugdo de custos com manutencdo e a redugdo de espessura das chapas,
que no caso do aco 410D pode chegar a até 50%, devido sua elevada resisténcia mecanica por
tracdo e resisténcia a corrosdo, quando comparado aos acos de baixo carbono comuns (FARIA

et al., 2015 apud NUNES, 2020).

O ago inoxidavel martensitico mais conhecido e utilizado ¢ o AISI 420, que na sua
condigdo recozida é conformado ou trabalhado a frio (ALCANTARA, 2021). A sua capacidade
de ser endurecido por tratamento térmico atingindo altos niveis de resisténcia (APERAM,
2022), sdo amplamente utilizados em aplicagdes de cutelaria, moldes para injecdo de polimeros
e componentes mecanicos que combinem elevada resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao

(PINEDO, 2004).
2.5 Tratamento Térmico

Tratamento térmico refere-se a um conjunto de processos que visam melhorar as pro-
priedades fisicas e mecéanicas dos metais com aquecimento e resfriamento de forma controlada,
sem interferir na sua forma final. O processo de tratamento térmico pode ser realizado de forma

total ou parcial da pega, reorganizando a forma estrutural dos atomos (COPPERMETAL, 2022).

O processo de témpera nos agos consiste no aquecimento do material dentro do campo
austenitico, seguido de resfriamento até uma temperatura abaixo da temperatura de inicio da
transformacdo martensitica, sendo este rapido o suficiente para obtencdo de martensita (CAL-

LISTER, 1999, 1977; LESLIE, 1981; SMITH, 2010).

Segundo Crawford (1982), a temperatura de austenitizagdo ndo deve ser muito baixa,
pois esta conduz a baixos valores de tenacidade devido a ndo dissolucdo dos carbonetos e, ao
mesmo tempo, ndo deve ser muito alta para evitar o crescimento acentuado dos graos austeni-

ticos.

Na Tabela 2.1, apresenta as temperaturas recomendadas para témpera e revenido, bem
como o limite de resisténcia e dureza destes agos inoxidaveis. As temperaturas usuais de tém-
pera para o ago AISI 410 se encontram entre 925 °C a 1010 °C e para o agco AISI 420 entre 980
°Ca 1065 °C.
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Tabela 2.1: Parametros de t€émpera e revenimento dos acos inoxidaveis AISI 410 e 420.

Témpera Temperatura de Revenido | Limite de Resisiéncia Burcza
Tipo Temperatura Mei oL F a Tragio HRC
oC oF s min. | max. | min. | max. MPa ksi
; 565 | 605 | 1050 1125 Ta0-965 | 10-1400 [ 25-31
{ Q25-1010 TOO-1850 | £ g =
40 1o 1w ArouOleo 75557370 | 400 | 700 | 1105-1515 | 160-220 | 3847
420 | 980-1065 | 1800-1950 | Aroudlen | 205 | 370 | 400 00 1330-1930 | 223280 | 45-36G

Fonte: Adaptado ASM (1991).

Estes mesmos resultados também podem ser observados na Figura 2.14 para o aco AISI

410, onde se verifica que as temperaturas entre 950 e 1050 °C propiciam uma maior dureza

apos a témpera, indicando uma maior solubiliza¢do dos carbonetos de cromo. Consequente-

mente neste trabalho optou-se pela temperatura de t€émpera de 1050 °C.

Figura 2.14: Efeito da temperatura de austenitizacdo na dureza de agos inoxidaveis martensiti-

cos forjados.
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Fonte: Adaptado ASM (1991).

1100

Durante a usinagem, a garantia de parametros como precisdo dimensional, rugosidade

superficial, tolerancia de forma e posi¢cdo depende, entre outras coisas, do regime de trabalho

adotado pelo operador do equipamento de usinagem, que no caso do EDM ¢ funcdo do tipo de

material da peca e do eletrodo ferramenta. De acordo com a teoria de eletroeroséo, as proprie-

dades mecanicas da peca e do eletrodo ferramenta, influenciam muito pouco no processo, ao

contrario do que ocorre com as propriedades fisicas, tais como, condutividade térmica e elétrica,

que por sua vez influenciam profundamente no processo (SANTOS, 2007).
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3.MATERIAIS E METODOS

O procedimento para a realizagdo dos experimentos respeitou uma sequéncia de prepa-
racdo das amostras desde a obtenc@o dos materiais como recebidos até a usinagem por eletroe-
rosdo e avaliagdo dos resultados tendo como objetivo a comparagdo do comportamento das
amostras tratadas termicamente com as que foram mantidas na condi¢@o sem tratamento tér-
mico. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma que foi desenvolvido para sistematizar, orientar e
organizar os trabalhos de usinagem e analise dos resultados. Os experimentos foram realizados
no Laboratorio de Materiais e Fabricacdo (LAMAF) da Escola de Engenharia Elétrica, Meca-
nica e de Computacdo (EMC) da Universidade Federal de Goias (UFG).

Figura 3.1: Fluxograma de trabalho.

Metodologia de Trabalho
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Ie 410D 420A
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GAP
T Com Tratamento Sem Tratamento
ratamento T o
o Térmico Térmico
Térmico
Usinagem
Analise Amostras
TRM
DE
Overcut
Rugosidade (Ra e Rt)

Fonte: Proprio Autor
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3.1 Materiais

Os corpos de prova foram confeccionados em ago inoxidavel AISI 410D e AIST 420A
de espessuras 5,3 mm e 4,7 mm, respectivamente, na estrutura ferritica. A Tabela 3.1 apresenta

as composi¢des quimicas dos referidos acgos.

Tabela 3.1: Composi¢do quimica dos acos inoxidaveis AISI 410D e 420A.

Acgo C Mn Si P S Cr Ni
410D 0,0150 0,58 0,50 0,028 | 0,0008 [ 11,16 0,34
420A 0,3200 0,28 0,40 0,028 | 0,0011 12,18 0,19

Fonte: APERAM (2022)

As amostras foram fornecidas pela empresa Aperam South América, de chapas lamina-
das a quente e ja cortadas em guilhotina nas dimensdes aproximadas de: 22x25 mm para as de

AISI 410D (Figura 3.2a) e de 20x20 mm para as de AISI 420A (Figura 3.2b).

Figura 3.2: Amostra dos agos inoxidaveis AISI 410D e 420A como fornecidos.

a b

Fonte: Proprio autor
3.1.1 Tratamento térmico

Para a transformagdo estrutural dos agos inoxidaveis da microestrutura ferritica para o
estado martensitico foi realizado um tratamento térmico utilizando um forno de indugéo da
marca JUNG modelo 3010 de 6 kW de poténcia, foi utilizada uma temperatura de 1050 °C por
30 min, segundo Pinedo (2004) com temperaturas acima de 1050 °C a dureza diminui devido
ao aumento da austenita retida, e com a opg¢ao de resfriamento ao ar forcado em detrimento a
outros, devido ao fato de os agos inoxidaveis martensiticos terem elevada temperabilidade, e
causar trincas nos corpos de prova (ALCANTARA, 2021). Na Figura 3.3 ¢ mostrado o forno

utilizado com todas as amostras dos acos em estudo no seu interior.
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Figura 3.3: Forno de tratamento térmico JUNG.

Fonte: Proprio autor

A Figura 3.4 demonstra o resfriamento das amostras dos agos inoxidaveis AISI 410D e

420A.

Figura 3.4: Resfriamento forgado.

Fonte: Proprio autor

3.1.2 Retificaciio plana das amostras

Como as amostras foram confeccionadas de chapas laminadas a quente e recozida, cor-
tadas utilizando uma guilhotina e aquecidas no forno, foi realizada a retificacéo plana ao mesmo

tempo em todas as amostras, nas duas faces para que as mesmas ficassem paralelas e com a
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mesma espessura auxiliando no alinhamento das amostras na usinagem na EDM. As espessuras
das amostras, ap0s a usinagem, foram 4,8 mm e 4,2 mm dos agos AISI 410D e 420A. A Figura
3.5 mostra a retificadora plana tangencial utilizada, localizada no Laboratério de Materiais e

Fabricagdo — LAMAF da Engenharia Mecanica da UFG.

Figura 3.5: Retifica Plana Tangencial.

Fonte: Proprio autor

A retificacdo das amostras foram realizadas em uma retificadora plana tangencial, do
fabricante ATLASMAQ, modelo RPA-800, semiautomatica, com poténcia nominal do motor
que aciona o eixo-arvore de 5 CV e rotagdo constante em 2450 rpm, velocidade de movimento
longitudinal da mesa variavel de 5 a 25 m/min, velocidade automatico do eixo transversal de

0,1 a 3,5 mm/curso e movimentagdo do eixo vertical de 0,01 mm por divisdo.

O rebolo empregado na retificacdo foi de 6xido de aluminio branco (Al,03), que ¢ ade-
quado para acos até 62HRC, com a seguinte especificagdo: WA46L; do fabricante DEAN
ABRASIVE PRODUCTS CORP. Antes da usinagem das amostras foram feitos a prévia dres-
sagem do rebolo. Para isso, foi utilizado um dressador de ponta unica de diamante com cone

morse 1 do fabricante Rossi.

Durante os experimentos foi utilizado o fluido de corte do tipo soluvel, semi-sintético,
estabilizado e leitoso SE-I com dilui¢@o de 1:20 em agua, do fabricante DIMETIL. O fluido foi

aplicado continuamente por meio do sistema de bombeamento original da retificadora.
3.2 Projeto DOE (Planejamento Fatorial Completo)

Para a execug@o do experimento optou-se pelo planejamento fatorial completo de com
quatro fatores a dois niveis. Quatro fatores porque foram quatro as variaveis de entrada consi-

deradas mais importantes para o processo. Foram escolhidos dois niveis, pois, segundo Ribeiro
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e Caten (2003), sdo projetos simples de serem analisados, uteis em estagios iniciais de pesquisa,
onde ha muitos fatores a serem investigados e que exigem um numero relativamente baixo de
ensaios. Este projeto do tipo 2, onde k é igual a 4, produz dezesseis combinacdes de fatores,
ou seja, 16 ensaios para cada aco. Ainda que sejam recomendadas repeticdes para a estimagio
do erro, devido a restrigdo experimental referente a indisponibilidade de um sistema de medigao
sensivel a pequena variagdo de tempo entre os ensaios, neste experimento nao foram realizadas

repetigdes.

Das quatro variaveis escolhidas para analise, trés sdo as mais comuns em eletroeroséo
por penetragdo: corrente elétrica (Ie), tempo de descarga (On) e fenda de trabalho (GAP) (BE-
NEDICT, 1987). A quarta variavel escolhida foi o tratamento térmico, amostra sem (-1) ou com

(1) tratamento térmico.

Para evitar erros experimentais devido a qualquer variavel ndo controlada, optou-se em
utilizar a aleatorizacdo do experimento. Na Tabela 3.2 estd indicado a sequéncia de ensaios uti-

lizando os parametros escolhidos.

Tabela 3.2: Sequéncia de ensaios.

Ordem Ensaio Amostra Ie On GAP Tratamento
1 2 8 80 20 -1
2 13 3 80 24 1
3 12 8 150 20 1
4 14 8 80 24 1
5 4 8 150 20 -1
6 9 3 80 20 1
7 16 8 150 24 1
8 1 3 80 20 -1
9 15 3 150 24 1
10 3 3 150 20 -1
11 7 3 150 24 -1
12 8 8 150 24 -1
13 10 8 80 20 1
14 11 3 150 20 1
15 5 3 80 24 -1
16 6 8 80 24 -1

Fonte: Proprio autor
3.3 Medig¢do da perda de massa

Antes e ap6s cada ensaio de usinagem foram medidas as massas dos corpos de prova e

do eletrodo de cobre eletrolitico utilizado, visando o calculo do material consumido de ambos
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durante a usinagem. Para eliminar erros sistematicos durante a etapa de pesagem devido a im-
pregnagao do fluido e residuos sobre a superficie da peca e eletrodo, apds o processo de usina-
gem, para eliminar estes residuos, foi utilizada uma solucéo de alcool isopropilico 98% e jato

de ar comprimido e secagem com secador térmico.

Para medir a massa do eletrodo e das amostras foi utilizado uma balanga de precisio,

marca BEL modelo MARK S 622, mostrada na Figura 3.6.

Figura 3.6: Balanca de precisao.

Fonte Préprio autor

Com a medi¢do da massa inicial e final dos corpos de prova e dos eletrodos utilizados,
adquiridos em local adequado para a medicdo, e conhecidas as devidas densidades do ago ino-
xidavel, de 7,80 g/cm? (Ago Inox - Especifica¢des Técnicas da Aperam, 2022) e do cobre ele-
trolitico, de 8,90 g/cm? (Catalogo — Cobre da Coppermetal, 2022), foi possivel calcular o vo-
lume de material erodido das amostras e dos eletrodos antes e apds a usinagem. Para diminuir
a influéncia dos possiveis erros aleatorios sobre os resultados, foram realizadas 3 repetigdes
para cada medi¢@o de massa. A média destas medi¢des equivale a medida utilizada nas analises

dos resultados.

Com a obtenc¢@o do volume de material removido e do tempo de usinagem foi possivel
calcular a Taxa de Remocao de Material (TRM), a qual diz respeito a capacidade do processo
de remover material, isto ¢, o quanto de material pode ser removido em uma unidade de tempo.

A TRM ¢ dada pela Equacéo 3.1.
A taxa de remocdo de material sera dada pela equacdo:

Volume de material da peca (mm?) 3]
TRM = - - ’
tempo de usinagem (min)
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Semelhante a Equacéo 3.1, a DE mede a velocidade com que o eletrodo se desgasta e ¢

calculada pela Equacdo 3.2.

_ Volume de material do eletrodo (mm3) 39

tempo de usinagem (min)

3.4 Preparacdo da maquina

As amostras utilizadas neste trabalho foram usinadas em uma maquina de eletroerosao
por penetragdo marca ELETRO modelo ONC 400. Esta maquina possui um sistema mecanico
de guias lineares e esferas recirculantes com curso de trabalho de 400 mm no eixo “X”, 300
mm no eixo “Y” e 255 mm no eixo “Z”, com poténcia total de 6,5 kVA. Admite uma massa de
eletrodo de até 120 kg e de 1000 kg apoiado sobre a mesa. O equipamento conta com acessorios
como leitor digital dos eixos, porta eletrodo, sistema orbital e estabilizador de tensdo, Eletro

(2015), conforme Figura 3.7.

Figura 3.7: EDM por penetragao.

B“m-ln...-.-r,l;_

Fonte: ELETRO (2015)

Para evitar que a amostra ndo seja deslocada pelo fluido ou que fixe no eletrodo, foi

feito um suporte de fixag¢@o. A Figura 3.8 demonstra o suporte.
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Figura 3.8: Suporte de fixa¢ao da amostra.

Fonte: Proprio autor

Primeiramente foram feitos varios pré-testes para definir os parametros a serem utiliza-
dos no processo de usinagem por EDM. Os testes foram realizados em amostras dos agos AISI
410D e 420A, nas estruturas ferritica e martensitica. Foram variados valores de Ie, GAP ¢ On,
Mantendo Dc constante de 80%, optou-se como final de erosdo a profundidade de Imm. Como

referéncia foram utilizados os parametros de pesquisas com agos analisados.

Em relag@o aos parametros de usinagem e com o objetivo de identificar as diferencas
de dimensdo de overcut, taxa de remogao do material, taxa de desgaste do eletrodo e rugosidade,
foram empregados os mesmos pardmetros de usinagem tanto para as pecas tratadas termica-

mente bem como para as pegas sem tratamento térmico.

A Tabela 3.3 mostra os parametros de entrada no planejamento fatorial adotado. Como
parametro de saida do planejamento fatorial foram utilizadas as rugosidades (Ra e Rt), TRM,

DE e o overcut.

Tabela 3.3: Parametros da EDM.

PARAMETROS NIVEL 1 NIVEL 2
Ie 3 8

On (us) 80 150
GAP (um) 20 24
Tratamento térmico -1 (Sem) 1 (Com)

Fonte: Proprio autor

O eletrodo utilizado foi o de cobre eletrolitico com didmetro de 10 mm e 35 mm de
comprimento, fixado em um suporte de latdo com didmetro de 19 mm e 140 mm de compri-
mento, conforme Figura 3.9. O referenciamento do eletrodo foi realizado na face da pega e para

final de usinagem levou em conta a profundidade da usinagem de Imm.
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Figura 3.9: Eletrodo de cobre eletrolitico.

Fonte: Proprio autor

O sistema de lavagem ¢ realizado por um jato lateral com bico posicionado proximo a
fenda de trabalho e pelo sistema de imersdo. Amorim (2002) salienta em seus ensaios que esses
métodos de lubrirefrigeragdo sio suficientes para cavidades rasas e, desta forma, o fluido die-
1étrico consegue efetuar eficientemente a remocdo de excesso de particulas erodidas longe da
fenda de trabalho, bem como realizar o arrefecimento adequado. Esse método também mantém
algumas particulas dentro da fenda de trabalho de maneira a reduzir o tempo de retardo de

igni¢do da descarga (td).
3.5 Analise da rugosidade

A rugosidade da regido erodida foi avaliada utilizando-se um rugosimetro da marca
Mitutoyo modelo SJ-201, apresentado na Figura 3.10. Este equipamento pode aplicar filtro di-
gital 2CR, PC75 ou Gaussiano, apresentando valores dos parametros de rugosidade Ra (Rugo-
sidade média aritmética) e Rt (Rugosidade total). Sua haste apresenta um deslocamento de 350
pum no eixo Z e de 12,5 mm no eixo X. As velocidades de medi¢do e de avanco sdo de 0,25 e
0,5 mm/s, respectivamente, e a velocidade de retorno ¢ de 0,8 mm/s; a resolucdo e a faixa de
medig¢do ¢ de 0,4 um/350 pm, 0,1 pm/100 um, 0,05 pm/50 pm e 0,01 um/10 pm; os valores de
cut-off podem ser escolhidos dentre 0,25, 0,8 ¢ 2,5 mm; o apalpador tem ponta de diamante
com raio de 5 um, sendo aplicada for¢a de 4 mN (0,4 gf); o método de detecgao ¢ indutivo, com

saida de dados por comunicagido RS-232C para o computador (Mitutoyo, 2016).

Figura 3.10: Rugosimetro digital modelo SJ-20, Mitutoyo.

Fonte: MITUTOYO (2022)
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Foram avaliados tanto a rugosidade média aritmética (Ra) e a rugosidade total (Rt).
Antes da analise as amostram foram limpas com alcool isopropilico. Avaliagdo feita em labo-
ratorio climatizado e com umidade controlada, o rugosimetro foi regulado com cutoff de 0,8
mm com trés espagos amostrais, sendo efetuadas trés medi¢des em dire¢des conforme a Figura

3.11.

Figura 3.11: Direg¢des de aquisigdo de rugosidade.

Fonte: Proprio autor
3.6 Analise do overcut

Para analise de overcut foi utilizado um microscopio do fabricante ZEISS, modelo Dis-
covery V8, conforme mostrado na Figura 3.12, com camera para aquisi¢do de imagem, modelo

MRS5e.

Figura 3.12: Microscopio ZEISS modelo Discovery V8.

Fonte: ZEISS (2022)

Para a analise do overcut, foram realizadas trés medi¢cdes do diametro final de cada
regido usinada, como exemplificado na Figura 3.13. Apds a imagem capturada, ¢ possivel se-

lecionar varios pontos na figura, onde o sofiware interpola aqueles pontos e calcula um circulo
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equivalente aqueles pontos selecionados. Neste caso, foram selecionados 10 pontos na imagem

para que fosse gerado o circulo e identificado o raio equivalente da zona erodida da amostra.

Figura 3.13: Medigao raio na superficie erodida.

Fonte: Proprio autor

O overcut ¢ expresso como metade da diferenga do diametro do furo produzido ao dia-

metro da ferramenta, conforme Equagéo 3.3.

d.—d
Overcut = — !

(mm) 3.3

onde dr € o diametro da ferramenta e d. € o diametro equivalente da cavidade produzida

pela ferramenta na peca.
3.7 Analise microestrutural superficial

Na analise da microestrutura foi utilizado um microscopio optico do fabricante ZEISS,
modelo AXIO Imager 2, conforme mostrado na Figura 3.14, com camera para aquisicdo de

imagem, modelo MR5c.

Figura 3.14: Microscopio motorizado ZEISS AXIO Imager 2

Fonte: MITUTOYO (2022)
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Para avaliar a microestrutura das amostras dos agos AISI 410D e 420A, temperadas e
como recebidas, foram feitas a preparagdo metalografica de: lixamento com lixas de granulo-
metrias 80, 120, 220, 400, 600, 1200 e 2000 Mesh, lubrificadas por agua, e o polimento feito
com suspensdo de diamante de 1pu sobre pano de polimento. A cada troca de lixa e pano de
polimento, foi realizada a limpeza das amostras com alcool isopropilico a fim de remover im-
purezas e contaminagdes. Todas as etapas preparatdrias foram realizadas de forma manual em

lixadeira e politriz metalografica.

As amostras foram examinadas na sec¢do longitudinal a dire¢do de laminag¢@o, ao longo
e transversal da superficie retificada. O ataque quimico foi feito com o reagente Vilela por cerca

de 40 segundos e cerca de 15 segundos nos acos AISI 410D e 420A respectivamente.
3.7.1 Caracterizacio da amostra

A Figura 3.15 apresenta a microestrutura da amostra, da superficie retificada ¢ a Figura
3.17 da transversal, do ago AISI 410D como recebida, observa-se uma microestrutura majori-
tariamente ferritica com precipitados de carboneto de cromo do tipo Cr23Cs. As microestruturas
observadas estdo de acordo com o esperado para o processo de fabricagdo de um ago inoxidavel

ferritico laminado a quente e recozido.

Figura 3.15: Imagem MO do ago 410D como recebido

Fonte: Proprio autor



47

Figura 3.16: Imagem MO do ago 410D recebido transversal.

Fonte: Proprio autor

A Figura 3.17 apresenta a microestrutura da amostra, da superficie retificada e a Figura
3.18 da transversal, do ago AISI 410D, obtida da amostra temperada onde apresenta a microes-
trutura predominantemente martensitica, o que estad de acordo com o esperado, uma vez que a
temperatura de austenitizagdo adotada nesse tratamento térmico € superior a temperatura de

austenitizacdo final do aco (NUNES, 2020; ARRUDA, 2019; VILELA, 2019).
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Figura 3.17: Imagem MO do ago 410D temperado

Fonte: Proprio autor

Figura 3.18: Imagem MO do ago 410D temperado transversal.

A Figura 3.19 apresenta a microestrutura da amostra, da superficie retificada e a Figura
3.20 da transversal, do ago AISI 420A, obtida da amostra como recebida onde a microestrutura
¢ constituida de fase ferritica com a presenca de carbonetos esferoidizados dispersos, do tipo

carboneto de cromo do tipo Cr23Cs nesta matriz.
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Figura 3.19: Imagem MO do ago 420A como recebido.

Fonte: Pr()pri autor

A Figura 3.21 apresenta a microestrutura da amostra, da superficie retificada, do ago

AISI 420A, obtida da amostra temperada onde apresenta a microestrutura martensitica do tipo
em ripas e a Figura 3.22, da transversal a superficie retificada, apresenta uma fase martensitica

com contornos de graos austeniticos prévios.
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Figura 3.21: Imagem MO do ago 420A temperado

Fonte: Proprio autor

Figura 3.22: Imagem MO do ago 420A temperado transversal.
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3.8 Analise de dureza

Para a analise da dureza foi utilizado o duréometro Vickers da marca Mitutoyo modelo

HV-100, conforme exemplificado na Figura 3.23.

Figura 3.23: Durémetro Vickers HV-110.

Fonte: MITUTOYO (2022)

Para determinar a dureza média, antes da eletroerosdo foram realizadas cinco medigdes
aleatorias na superficie de cada amostra. Para a dureza na escala Vickers (HV) foi aplicada uma

carga de Skgf durante o tempo de 20s.

Para evidenciar os efeitos da eletroerosdo na microestrutura das amostras, durante a
usinagem, optou-se por cortar as amostras na cortadora, com disco diamantado e refrigerado
com o fluido de corte do tipo soltvel, semi-sintético, estabilizado e leitoso SE-I com diluigéo
de 1:20 em agua, do fabricante DIMETIL. As amostras foram embutidas em resina sintética
(baquelite) em uma embutidora a quente. Em seguida, foi realizado o lixamento, polimento,
ataque com reativo Vilella, analise da microestrutura e dureza, na secéo transversal a diregdo

erodida. Para a dureza HV foi aplicada uma carga de l1kgf e o tempo de 10s.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Retirada de Material

A Tabela 4.1 exibe os valores da TRM obtidos como resultado para cada ensaio dos
experimentos com o ago AISI 410D, que apresenta valores entre 12,66 mm®/min e 54,68

mm?>/min.

Tabela 4.1: TRM ago AISI 410D.

Amostra TRM (mm3/min)
1 47,66
2 13,56
3 48,74
4 43,62
5 46,31
6 23,44
7 46,15
8 21,33
9 12,66
10 22,16
11 13,14
12 44,06
13 54,68
14 21,30
15 14,38
16 46,64

Fonte: Proprio autor

Apds a obtencdo dos dados experimentais, os resultados foram avaliados estatistica-

mente. A Figura 4.1 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
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na TRM do AISI 410D, onde indica que a Ie e o GAP tiveram efeitos estatisticamente signifi-
cativos sobre a TRM, pois foram os que ultrapassam a linha vertical tracejada no valor de 3,89

para um nivel de confianga de 99,5%.

Figura 4.1: Grafico de Pareto dos Efeitos na TRM do AISI 410D.
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A Figura 4.2 mostra o efeito das interagdes entre os parametros le*GAP a taxa de re-
mocao nos ensaios com o ago AISI 410D, pode-se perceber que com a adogdo da Ie de 8 em
conjunto com um GAP de 20 fornece os melhores resultados, pois promoveu um maior TRM

que pretende-se seja majorado.

Figura 4.2: Grafico da Interag@o Ie*GAP para a TRM (mm?*/ min) - AISI 410D.
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A Tabela 4.2 exibe os valores da TRM obtidos como resultado para cada ensaio dos
experimentos com o ago AISI 420A, que apresenta valores entre 13,87 mm?®/min e 51,44

mm?>/min.

Tabela 4.2: TRM ago AISI 420A.

Amostra TRM (mm3/min)
1 51,44
2 15,24
3 49,62
4 42,40
5 50,81
6 21,65
7 43,50
8 20,27
9 12,32
10 19,39
11 12,22
12 44,32
13 51,06
14 19,46
15 13,87
16 45,05

Fonte: Proprio autor

A Figura 4.3 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
na TRM do AISI 420A, que indica a Ie e 0 GAP tiveram efeitos estatisticamente significativos
sobre a TRM.
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Figura 4.3: Grafico de Pareto dos Efeitos na TRM do AISI 420A.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 4.4 mostra o efeito das interagdes entre os parametros Ie*GAP a taxa de re-
mocao nos ensaios com o ago AISI 420A, pode-se perceber que, como aconteceu no AISI 410D,

com a adogdo da Ie de 8§ em conjunto com um GAP de 20 fornece os melhores valores.

Figura 4.4: Grafico da Interacdo [e*GAP para a TRM (mm?/min) - AISI 420A.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 4.5 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
na TRM do AISI 410D x 420A, onde demonstra que o tipo de material ndo influéncia estatisti-

camente na TRM.
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Figura 4.5: Grafico de Pareto dos Efeitos na TRM do AISI 410D x 420A.
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Fonte: Préprio autor

Segundo Roy, et al., (2015), ndo existe padrdo definido da quantidade de material re-
movido da pega. Diversos parametros operacionais podem influenciar a TRM, destacando-se a

intensidade de corrente, tamanho da fenda de trabalho, o que dificulta o estabelecimento de
padrdes para comparagao.

Carlini (2018) explica o fenomeno da maior remogéo das condi¢cdes em CuW foi o au-

mento da corrente e ¢ o fator de maior significancia para o aumento do volume removido.

Como no estudo de Ferreira (2017), Santos (2007) e Rosseto (2022) o efeito da corrente
na usinagem EDM foi o fator que mais afetou a taxa de remog@o de material ja que a intensidade
da corrente ¢ diretamente proporcional a quantidade de energia na fenda de trabalho, ocasio-
nando uma maior temperatura € um maior material fundido da pega na regido usinada, com isso

o Ie foi o fator que mais influenciou a TRM na usinagem dos agos AISI 410D e 420A.

Braganga, et al., (2014) mostra a necessidade de um controle muito otimizado do gap
na usinagem onde se produzem descargas normais sem alterar a morfologia e o volume de
remocdo de material. O GAP ira determinar a distancia entre o eletrodo e a pega, sendo que
maior GAP colaboram com o processo de lavagem e estabilidade da energia na fenda de traba-

lho (ROSSETO, 2022), o que explica a influéncia do GAP na maior quantidade de material

retirado.
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A Tabela 4.3 exibe os valores do DE obtidos como resultado para cada ensaio dos ex-
perimentos com o ago AISI 410D, que apresenta valores, onde ndo houve desgaste até¢ 9,04

mm?>/min.

Tabela 4.3: DE aco AISI 410D.

Amostra DE (mm?/min)
1 7,33
2 0,00
3 2,67
4 9,04
5 1,38
6 0,96
7 4,49
8 0,00
9 0,17
10 0,00
11 0,17
12 3,68
13 6,50
14 0,28
15 0,00
16 8,61

Fonte: Proprio autor

A Figura 4.6 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
na DE do AIST 410D, onde indica que a Ie e On e as interagdes le*On e [e*GAP tiveram efeitos

estatisticamente significativos sobre a DE. Porem o fator mais relevante € a Ie.
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Figura 4.6: Grafico de Pareto dos Efeitos na DE do AISI 410D.

Tenn
A Fates Mo
. R I
&8 =2
AR [ GAT
AL 1] Trangemietile
C
ABRD
[+]
ARCD
ACD
L]
BC
BCD
RBC
D
o
] 1 2 3 4 5 [

PEP de Lenth = 0JET056

Fonte: Proprio autor

A Figura 4.7 mostra o efeito das interagdes entre os pardmetros Ie*On o DE nos ensaios
com o ago AISI 410D, percebe-se que com a adogdo da le de 3 com qualquer um dos GAP

utilizados obteve os melhores resultados em relagdo a DE, para que seu valor seja minorado.

Figura 4.7: Grafico da Interag¢@o Ie*On para a DE (mm?3/min) - AISI 410D.
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A Figura 4.8 mostra o efeito das interagdes entre os parametros Ie*GAP o DE nos en-
saios com o0 ago AISI 410D, perceber-se que com a adogdo da Ie de 3 com o GAP de 24 obteve-

se os melhores resultados em relacdo a DE.
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Figura 4.8: Grafico da Interacdo [e*GAP para a DE (mm?3/min) - AISI 410D.
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Fonte: Proprio autor

A Tabela 4.4 exibe os valores do DE obtidos como resultado para cada ensaio dos ex-
perimentos com o aco AISI 420A, que apresenta valores, onde ndo houve desgaste até 9,82

mm?>/min.

A Figura 4.9 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
na DE do AISI 420A. O grafico de Pareto indica que somente a Ie teve efeito estatisticamente

significativo sobre a DE.

Figura 4.9: Grafico de Pareto dos Efeitos na DE do AISI 420A.

Termo
A Fatwm Mome
8D :' ::.
AD r oAR
[-Ta) (s ] Testlamenio
2 I
BRD
ARCD
B
ABC
A
o
B
AL
=
All
a 1 ] 3 4 5
Efeito

PEP de Lenth = 1.23225
Fonte: Proprio autor



60

Tabela 4.4: DE aco AISI 420A.

Amostra DE (mm?/min)
1 4,93
2 0,42
3 2,52
4 5,77
5 9,82
6 0,57
7 3,57
8 0,00
9 0,31
10 0,24
11 0,00
12 4,25
13 5,59
14 0,0
15 0,59
16 6,81

Fonte: Proprio autor

A Figura 4.10 mostra o efeito do parametro Ie no DE nos ensaios com o ago AISI 420A,

perceber-se que Ie de 3 fornece os melhores resultados em relagao a DE.
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Figura 4.10: Grafico de efeitos principais da Ie para a DE (mm?/min) - AISI 420A.

Média de DE

e

Fonte: Proprio autor

A Figura 4.11 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
no DE do AISI 410D x 420A, onde demonstra que o material ndo teve influéncia estatistica-

mente no DE.

Figura 4.11: Grafico de Pareto dos Efeitos na DE do AISI 410D x 420A.
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Pode-se concluir que o aumento na corrente provocou um aumento do DE como espe-
rado. Isto estd de acordo com Golapalakannan e Senthilelan (2014) que discutem a taxa de

desgaste relativo do eletrodo, pode ser verificado que aumentando a corrente ouve um aumento
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no desgaste do eletrodo, gracas a maior energia empregada nas descargas elétricas e, portanto,

maior quantidade de material fundido na regido da fenda.

Kubade, et al. (2012) e Kumar, et al. (2020) observaram que o fator de corrente de pico
e o tempo de pulso teve maior contribuicdo na taxa de desgaste do eletrodo na usinagem do agco
de alto carbono e cromo (AISI D3), como a quantidade de cromo ¢ semelhante, dos acos traba-

lhados, indica como a Ile e 0 On afetaram o desgaste do eletrodo.

4.2  Overcut

A Figura 4.12 exibe os valores do overcut obtidos como resultado para cada ensaio dos

experimentos com o ago AISI 410D, que apresenta valores médios entre 0,14 mm e 0,24 mm.

Figura 4.12: Valores Overcut AISI 410D.
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A Figura 4.13 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
no overcut do AISI 410D, onde indica que ndo houve nenhum fator que teve efeito estatistica-

mente significativo sobre o overcut, para que seu valor seja minorado.



Figura 4.13: Grafico de Pareto dos Efeitos no overcut do AISI 410D.
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A Figura 4.14 exibe os valores do overcut obtidos como resultado para cada ensaio dos

experimentos com o ago AISI 420A, que apresenta valores médios entre 0,19 mm e 0,29 mm.

Figura 4.14: Valores Overcut AISI 420A.
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A Figura 4.15 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados

no overcut do AISI 420A, como aconteceu no AISI 40D, ndo houve nenhum fator que teve

efeito estatisticamente significativo sobre o overcut.
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Figura 4.15: Grafico de Pareto dos Efeitos no overcut do AISI 420A.
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A Figura 4.16 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados

no overcut do AISI 410D x 420A, o que demonstra que o material tem influéncia estatistica-

mente no overcut.

Figura 4.16: Grafico de Pareto dos Efeitos na overcut do AISI 410D x 420A.
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A Figura 4.17 mostra o grafico de comparag@o para overcut. A diferenciacdo do material

teve grande influéncia, no que vai de acordo com o trabalho de Santos (2007), sobre a influéncia

do tipo de material e do tratamento térmico da peca, a composi¢do quimica e a quantidade de

carbono e cromo influenciaram na quantidade de material retirado na usinagem.
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Figura 4.17: Comparagao do overcut do AISI 410D x 420A.
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Fonte: Proprio autor

Segundo Teimouri (2012), onde foi estudado o desgaste e o overcut no processo EDM
com ferramenta rotativa e ficou constatado que, com o aumento da energia de descarga, o over-
cut aumenta devido ao alto valor da transferéncia de energia térmica para a zona de usinagem.
Este fenomeno leva a fus@o e vaporizagdo de mais material da superficie da peca de trabalho
aumentando o diametro da area usinada e quando aumenta o tempo do periodo de um ciclo
ocasiona uma quantidade grande de energia ocasionando o aumento da fenda erodida, o que

explica que o Ie e 0 On tém efeito no overcut (AMORIM, 2002).

Apesar de esses dois materiais serem da mesma familia de acos inoxidaveis, eles pos-
suem elementos de liga em quantidades diferentes. Essa diferenca nas composi¢des quimicas
ira influenciar de forma decisiva nos fatores que interferem na eletroerosido como: calor espe-
cifico, condutibilidade térmica e temperatura de ebuli¢do, além da resisténcia de evaporagéo e
fusdo dos materiais, desgaste do eletrodo e na rugosidade (SANTOS, 2007), porem nos ensaios

destes dois materiais a influéncia fo1 maior, estatisticamente, no overcut.
4.3 Rugosidade superficial

Apds a usinagem a superficie gerada apresentou uma certa quantidade de residuo do
processo de erosdo, para eliminar parcialmente esse residuo, foi utilizada uma solugéo de alcool
1sopropilico e jato de ar comprimido. A Figura 4.18, fazendo uso de uma amostra de ago inoxi-
davel 420A, exemplifica da amostra usinada apds o processo de limpeza, (a) amostra com o

residuo e (b) amostra sem o residuo.
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Figura 4.18: Amostra usinadas.
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Fonte: Préprio autor
4.3.1 Rugosidade média aritmética Ra

A Figura 4.19 exibe a médias dos valores da Ra obtidos como resultado para cada ensaio
dos experimentos com o aco AISI 410D, que apresenta valores médios entre 5,93 + 0,31 um e

10,01 £ 1,07 pm.

Figura 4.19: Valores Ra AISI 410D.
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A Figura 4.20 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
para Ra do AISI 410D, demonstra que somente le teve efeito estatisticamente significativo so-

bre a Ra, para que seu valor seja minorado.
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Figura 4.20: Grafico de Pareto dos Efeitos na Ra do AISI 410D.
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A Figura 4.21 mostra o efeito do parametro Ie na Ra nos ensaios com o agco AISI 410D.

Pode-se perceber que Ie de 3 fornece os melhores resultados em relagido a Ra, pois promoveu

uma min menor valor de Ra.

Figura 4.21: Grafico da Interagdo Ie para a Ra (um) - AISI 410D.
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A Figura 4.22 exibe a médias dos valores da Ra obtidos como resultado para cada ensaio

dos experimentos com o ago AISI 420A, que apresenta valores médios entre 4,92 + 0,86 um e
10,00 £ 0,65 pm.
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Figura 4.22: Valores Ra AISI 420A.
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Fonte: Proprio autor

A Figura 4.23 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
para Ra do AISI 420A, onde indica que o Ie teve maior efeito estatisticamente significativo
sobre a Ra, e que a interagdo, até segundo nivel, [e*GAP também teve influéncia estatistica-

mente na Ra.

Figura 4.23: Grafico de Pareto dos Efeitos na Ra do AIST 420A.
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A Figura 4.24 mostra os efeitos dos parametros na Ra nos ensaios com o agco AIST420A,
perceber-se que além da Ie, o GAP também tem influéncia nos resultados em relagdo a Ra,

motivo pelo qual a relagdo [e*GAP tem efeito estatisticamente significativo no resultado da Ra.

Figura 4.24: Grafico da Interacdo Ie para a Ra (um) - AISI 420D.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 4.25 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
na Ra do AISI 410D x 420A. O grafico de Pareto demonstra que o material nio influenciou

estatisticamente na Ra.

Figura 4.25: Grafico de Pareto dos Efeitos na Ra do AISI 410D x 420A.
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O parametro le foi o que mais influenciou o pardmetro de rugosidade Ra, isto esta de
acordo com o estudo realizado por Gostimirovic, et. al. (2011), onde conclui-se que aumento
da energia das descargas elétricas produz regides de maiores crateras na superficie usinada, e

portanto, maior rugosidade superficial.
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4.3.2 Rugosidade média aritmética Rt

A Figura 4.26 exibe a médias dos valores de Rt obtidos como resultado para cada ensaio
dos experimentos com o ago AISI 410D, que apresenta valores médios entre 33,89 + 3,99 pm

e 58,58 £ 5,23 um.

Figura 4.26: Valores Rt AISI 410D.
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Fonte: Proprio autor

A Figura 4.27 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
na Rt do AISI 410D, demonstra que somente Ie teve efeito estatisticamente significativo sobre

a Rt.

Figura 4.27: Grafico de Pareto dos Efeitos no parametro de rugosidade Rt do AISI 410D.
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A Figura 4.28 mostra o efeito do parametro Ie em Rt nos ensaios com o aco AISI 410D,
pode-se perceber que Ie de 3 fornece os melhores resultados em relagdo a Rt, pois promoveu

um menor valor de Rt.

Figura 4.28: Grafico da Interacgdo Ie para a Rt (um) - AISI 410D.
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A Figura 4.29 exibe a médias dos valores de Rt obtidos como resultado para cada ensaio
dos experimentos com o ago AISI 420A, que apresenta valores médios entre 28,53 + 2,89 pm

e 54,93 £5,71 pm.

Figura 4.29: Valores Rt AISI 420A.
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A Figura 4.30 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
na Rt do AISI 420A, apresenta que somente le teve efeito estatisticamente significativo sobre

a Rt,.

Figura 4.30: Grafico de Pareto dos Efeitos na Ra do AISI 420A.
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A Figura 4.31 mostra o efeito do parametro Ie para Rt nos ensaios com o aco AISI
420A, perceber-se que Ie de 3 sdo obtidos os melhores resultados estatisticamente em relagdo

a Rt.

Figura 4.31: Grafico da Interagdo Ie para a Rt (um) - AIST 420A.

Fonte: Proprio autor

O Ie ¢ o fator mais significativo na rugosidade Rt, que esta de acordo com o estudo de

Sabbo (2017), que no seu estudo foi verificado que o grau da rugosidade depende da quantidade
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de energia utilizada durante a descarga elétrica, o que aumenta a profundidade e largura da
cratera usinada, e a ampliag¢@o do Ie estd intrinsecamente relacionado ao nivel de energia for-

necida ao processo.

A Figura 4.32 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores avaliados
na Rt do AISI 410D x 420A. O grafico de Pareto demonstra que o sobre o material ndo influ-

encia a Rt.

Figura 4.32: Grafico de Pareto dos Efeitos para Rt do AISI 410D x 420A.

Termo g 00

Tratamnto
Material

_ Kadaain
|
-

-1
[
=
-

8 his) 12 14
Efeito

PEP de Lenth = 1.586043E-15

Fonte: Proprio autor
A influéncia do Ie na qualidade superficial também foi estudando por Santos (2007) no
processo de eletroerosdo nos agos AISI H13 e AISI D6, onde afirma que a corrente de descarga
consumida no processo de eletroerosdo ¢ um parametro de extrema importancia no rendimento

e na qualidade da pega confeccionada, onde a corrente ¢ a principal fator que afeta a energia

durante a eletroerosio.

Também o aumento da rugosidade com o aumento de tempo de descarga era previsivel.
Um maior tempo de energia dissipada forma crateras com raio maior, o que reflete diretamente
na rugosidade (IRAPUAN, 2010). Contudo pela analise das Figura 4.27 e Figura 4.30, perce-
bem-se indicativos de que a rugosidade Ra e Rt cresce com o aumento do Ie, o que € coerente
com a formagao de crateras maiores devido a maior energia empregada, porém o On néo teve

influéncia estatisticamente nas rugosidades.
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4.4 Analise da dureza superficial

A Figura 4.33 exibe a médias dos valores da dureza longitudinal a laminagao obtidos

como resultado nas amostras do aco AISI 410D.

Figura 4.33: Valores Dureza AISI 410D.
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Fonte: Proprio autor

A Figura 4.34 exibe a médias dos valores da dureza transversal a laminagdo obtidos

como resultado nas amostras do aco AISI 410D retiradas fora da area erodida.

Figura 4.34: Valores Dureza AISI 410D Transversal.
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A Figura 4.33 exibe a médias dos valores da dureza longitudinal a laminacdo obtidos

como resultado para cada amostra do ago AISI 420A.
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ACO 420A
o)
~ n - ~ 3 :‘ n
o o - (o) -
] 2 g R 5 “ R
— ~ o0 N n i o
N o =) ~ ~ o )
3 3 g A9 SR
1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1

TRATAMENTO

Fonte: Proprio autor

A Figura 4.33 exibe a médias dos valores da dureza transversal a laminagdo obtidos

como resultado para cada amostra do ago AISI 420A retiradas fora da area erodida.
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Figura 4.36: Valores Dureza AISI 420A Transversal.
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A dureza média do material AISI 410D na condig@o de recebido na longitudinal ¢ de
163,7+ 4 HVs e na condicdo temperada ¢ de 312,3 £ 7 HVs, enquanto na transversal ¢ de 171,4
+ 9 HV| e na condigdo temperada ¢ de 327,1 = 18 HV. A dureza média do material AISI 420A
na condi¢do de recebido na longitudinal € de 183,5 + 3 HV; e na condig@o temperada ¢ de 507,7
+ 7 HVs, enquanto na transversal ¢ de 189,5 + 8 HV e na condi¢@o temperada ¢ de 638,2 + 31
HVi. A medi¢do da dureza foram realizadas nas superficies retificada e transversal da amostra,
com endentagdes em locais aleatdrios, sendo o valor apresentado resultante da média das mé-

dias de 5 medig¢des de cada amostra.

Estudos realizados por Krauss (1999) mostraram que os valores de dureza aumentam
em funcdo do teor de carbono, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho, onde o

aco AISI 420A apresenta dureza mais elevada que o aco AISI 410D de menor teor de Carbono.

A variag@o da dureza na estrutura transversal em relacdo a dureza na superficie retifi-
cada ¢ explicada por Lin (2018) apud Ruzzi (2019), sendo que para os agos quando a tempera-
tura na interface de corte da retificagdo excede 600°C, pode ocorrer queda de dureza em agos

temperados pelo super-revenimento.

O aumento da dureza nas amostras temperadas em relagdo ao estado de entrega € justi-
ficado pela transformagao martensitica na microestrutura (ARRUDA, 2019). O ganho de dureza

nas amostras do ago AISI 410D foi de 90% e as do 420A foi de 176%

A Figura 4.37 exibe a forma como foi adquirida as dureza no sentido transversal a reti-
ficagcdo, no posicionamento da cavidade erodida, sendo as distdncias entre endentacdes de
0,Imm na horizontal e 0,1mm na vertical, segundo a norma ABNT NBR NM ISO 6507/2019
a distancia minimas deve ser 2,5x a diagonal da endentagdo para evitar resultados de dureza

incorretos resultantes da alteracdo e/ou deformagdo da estrutura do material.

Figura 4.37: Posicionamento retirada de dureza transversal.

Fonte: Proprio autor
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Para a analise na secgdo transversal das amostras como recebidas e temperadas, os para-

metros de usinagem utilizados: Ie de 8, On de 80 ¢ GAP de 20.

A Figura 4.38 exibe a médias dos valores da dureza transversal a laminagdo, obtidos

como resultado para cada amostra como recebido com o ago AISI 410D.
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Figura 4.38: Valores Dureza Transversal AISI 410D.
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A Figura 4.39 exibe a médias dos valores da dureza transversal a laminacéo, obtidos

como resultado para cada amostra como recebido com o ago AISI 420A.
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Na Figura 4.39 mostra que ha uma redugéo na dureza em relagdo a média da amostra,
na zona termicamente afetada, onde o calor transferido promove um excesso de revenimento

da microestrutura original diminuindo localmente a dureza (FERRAMENTAL, 2023).
4.5 Analise das alteragdes na microestrutura

A Figura 4.40 e Figura 4.41 apresentam a regido erodida onde apresenta uma pequena
camada refundida que apresenta integridade deficiente e, frequentemente, vem acompanhada
de formacgdo de micro trincas e micro poros, ndo apresenta uma zona afetada, que ¢ normal ao

processo de usinagem por eletroerosdo (SABBO, 2017).

Figura 4.40: Camada refundida aco 410D como recebido.
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Figura 4.41: Camada refundida ago 410D temperado.
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Segundo Sodré (2017) a formag@o da camada refundida (branca) ¢ pela interagdo do
carbono presente no dielétrico com o ferro e também pelo rapido resfriamento da peca, origi-
nando a formacdo de cementita (Fe3C). A camada branca é muito variavel, o que é uma situacdo

comum na eletroerosdo, e devida a sobreposi¢@o de faiscas na superficie (IRAPUAN, 2010).

A Figura 4.42 apresenta a regido erodida onde apresenta uma pequena camada refundida
com integridade deficiente, micro trincas e micro poros, ndo apresenta uma zona termicamente

afetada.
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Figura 4.42: Camada refundida ago 420A como recebido.
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A Figura 4.43 apresenta a regido erodida onde apresenta uma pequena camada refundida

com integridade deficiente, micro poros e uma pequena area retemperada.

Figura 4.43: Camada refundida ago 420A temperado.
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A Figura 4.44 apresenta, na regido erodida, uma zona termicamente afetada com
1305,46 um de espessura, a Figura 4.39 demonstra que nesta regido teve um dureza menor que

a da regido de metal base.

Figura 4.44: Aco 420A temperado - Zona termicamente afetada.
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Fonte: Proprio autor

Apesar de esses dois materiais serem da mesma familia de acos inoxidaveis, eles pos-
suem elementos de liga em quantidades diferentes. Essa diferenca nas composi¢des quimicas
ira influenciar de forma decisiva nos fatores que interferem na eletroerosio como: calor espe-
cifico, condutibilidade térmica e temperatura de ebuli¢do, além da resisténcia de evaporagdo e

fusdo dos materiais, desgaste do eletrodo e na rugosidade (SANTOS, 2007).
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5.CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A partir das evidéncias produzidas neste trabalho em usinagem EDM dos acos AISI
410D e 420A, segundo a analise e discussdo dos resultados aqui apresentados, ¢ possivel apre-

sentar as seguintes conclusdes:

v' A corrente e o0 GAP tiveram efeitos estatisticamente significativos sobre a taxa de re-
mocao de material tanto para o AISI 410D quanto para o 420A. Correntes altas propor-
cionam uma maior quantidade de energia e um menor GAP concentra a energia no canal
de plasma proporcionando uma maior remocdo. As Ra

v A corrente teve efeitos estatisticos sobre o desgaste do eletrodo para AISI 420A, para
AISI 410D, além da corrente, o tempo de pulso também teve efeito estatistico. Correntes
baixas e On altos proporciona uma baixa energia no canal de plasma proporcionando
um menor desgaste.

v' Tanto a rugosidade média aritmética quanto a rugosidade total para o AISI 410D quanto
para o 420A tiveram estatisticamente influéncia da corrente. Maior corrente aumenta a
energia produzindo regides de maiores crateras na superficie usinada.

v"Analisando individualmente os agos AIST 410D quanto o 420A nio houve nenhum fator
que teve influéncia estatisticamente no overcut, porém comparando os dois acos simul-
taneamente, o AISI 420A teve um maior overcut em relagdo ao aco AISI 410D, devido
a mudanca da quantidade de carbono.

v A usinagem por retificagdo das amostras influenciou na dureza superficial devido inefi-
ciéncia da lubrirefrigeracdo, aumentando a temperatura na interface de corte ocasio-
nando uma reducdo da dureza por revenimento;

v O tratamento térmico ndo influenciou estatisticamente na taxa de remogao de material,

desgaste do eletrodo e a rugosidade superficial na usinagem dos materiais pesquisados;
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5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

A realizacdo do estudo desenvolvido neste trabalho possuem algumas limita¢des e in-
certezas que podem ser mais bem exploradas em outras pesquisas com estes materiais. A seguir,

algumas sugestdes de topicos a serem abordados em futuros trabalhos:

v A andlise com mais repeti¢des de uma menor quantidade de pardmetros e valo-
res intermediarios as faixas testadas pode resultar em maior confiabilidade da
analise para estes parametros;

v' Investigar o efeito da variagdo dos pardmetros na usinagem dos mesmos agos
estudados neste trabalho, utilizando outro método de analise estatistica;

v’ Analisar efeitos da varia¢do da pressdo do dielétrico e dire¢do do fluxo para
limpeza na fenda de trabalho e analisar os resultados obtidos quanto a qualidade
superficial e rendimento do processo de EDM;

v" Fazer uso de outros métodos para analise da camada afetada pela eletroeroséo,
¢ a composi¢do da mesma;

v’ Auvaliar a utilizagdo de outros fluidos dielétricos, como agua deionizada com e

sem cristais de uréia diluida, para analise da Nitretacdo com Descargas Elétricas

(NDE);
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