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OLINIKI, Ricardo, Influência da combinação entre  os parâmetros de usinagem 
por  eletroerosão  na  integridade  superficial  do  aço  AISI  H13  temperado  e 
revenido,  2009,  Dissertação  (Mestrado  em  Engenharia)  -  Programa  de  Pós-
graduação  em  Engenharia  Mecânica  e  de  Materiais,  Universidade  Tecnológica 
Federal do Paraná, Curitiba, 127p. 
RESUMO 
  A  usinagem  por  descargas  elétricas  é  classificada  como  um  processo  de 
fabricação não-convencional, e é utilizado para a usinagem de materiais condutores 
de eletricidade, dureza elevada e geometrias complexas. Neste processo o material 
é removido por aquecimento e vaporização produzido por descargas elétricas. Em 
função das altas temperaturas superficiais podem ocorrer defeitos superficiais, tais 
como:  alterações  das  propriedades  do  material  e  da  integridade  superficial, 
rugosidade elevada, trincas e formação de camada refundida, também chamada de 
camada  branca.  Estes  defeitos  superficiais,  devido  à  sua  propagação,  podem 
produzir  uma  quebra  prematura  dos  produtos  usinados  pelo  processo  de 
eletroerosão, isto ocorre também na fabricação dos moldes de injeção de alumínio 
sob-pressão. Esta pesquisa mostra o estudo da combinação entre os parâmetros de 
usinagem por eletroerosão com o nível de formação dos defeitos superficiais no aço 
AISI H13 fabricado por EDM. A combinação dos parâmetros foi determinada através 
da  matriz de  experimentos  que  utilizou a  metodologia do  projeto  de  experimentos 
(DOE-Design of Experiments). Para avaliar as superfícies das amostras usinadas de 
acordo  com  a  matriz  de  experimentos,  foram  realizadas  análises  utilizando 
microscópio óptico-estéreo, microscópio eletrônico de varredura, rugosímetro e perfil 
de  microdureza  com  a  finalidade  de  avaliar  as  alterações  e  fenômenos  ocorridos 
durante os ensaios. Os resultados foram validados estatisticamente e demonstraram 
que  as  maiores  alterações  sob  a  integridade  superficial  ocorreram  quando  foram 
associados à maior duração do pulso da descarga elétrica e o eletrodo de grafita. 
Também  foi  possível  minimizar  os  defeitos  superficiais  sem  aplicar  um  processo 
posterior à usinagem por  descarga  elétrica, para isso foi  necessário associar  a 
redução do tempo do pulso da descarga elétrica com o eletrodo de cobre. 
Palavras-chave: Eletroerosão, moldes e defeitos superficiais. 




 
OLINIKI,  Ricardo,  Influence  of  combination  EDM  machining  parameters  on 
surface  integrity  of  steel  AISI  H13    with  quenching  and  tempering,  2009, 
Dissertation (Masters in Engineering) - Post-Graduate in Mechanical Engineering and 
Materials, Federal University of Technology Paraná, Curitiba, 127p. 
ABSTRACT 
  The Electrical Discharge Machining (EDM) is classified as a non-conventional 
manufacturing process, and it is used for machining a range of electrically conductive 
materials,  high  hardness  and  pieces  with  complex  geometries.  In  this  process  the 
material is removed  by heating  and  vaporization produced by electrical discharges 
and due to its high temperatures on the surface a lot of  defects can emerge on it, 
such as: changes in material properties and surface integrity, high roughness, cracks 
and formation of recast layer, also called white layer. These surface defects due to 
their propagation, can produce a premature fracture of products machined by EDM, 
this  phenomenon  occurs  also  in  the  manufacture  of  injection  molds  for  aluminum 
casting.This study shows a correlation between EDM´s parameters with the level of 
superficial  defects  development  at  the  steel  AISI  H13  by  EDM.  The  correlation  of 
parameters  was  determined  through  experimental  matrix  that  uses  the  Design  of 
Experiment  methodology (DOE). In  order  to evaluate  the  changes surfaces  on  the 
some  machined  samples  according  to  matrix  of  experiments,  they  were  analysed 
using  a  stereo  optical microscopy,  SEM  (the  scanning  electron  microscope)  and a 
microhardness profile in order to understand the phenomena which occurs during the 
tests. The results were statistically validated and they were used to demonstrate that 
bigger changes in the integrity and surface texture were when occurred a increased 
pulse duration of electrical discharge associated with graphite’s electrode. It was also 
possible  to  minimize  the  defects  without  using  other  process  after  the  electric 
discharge machining, to achieve this result is necessary reduce the time of electric-
discharge pulse associated with copper electrode. 
 
Keywords: Eletrical Discharge Machining, Die cast and Surface defects. 
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1  INTRODUÇÃO 
A  indústria  metal-mecânica  utiliza  vários  processos  de  fabricação  para  gerar 
seus  produtos  e/ou  componentes,  sendo  necessária  a  utilização  de  um  processo 
específico com suas ferramentas associadas para um determinado componente. A 
correta fabricação na indústria metal-mecânica depende do melhor processo a ser 
aplicado e para assegurar essa correta escolha é necessário o conhecimento sobre 
a utilização e aplicação do produto. Porém, não somente devem ser observadas as 
questões sobre o produto, como também deve ser buscado o menor custo envolvido 
na fabricação e  a maior durabilidade  para o processo e para  o ferramental. O 
processo  de  fabricação  a  ser  determinado  é  ainda  limitado  por  algumas 
características  especiais  do  produto  ou  ferramental,  tais  como:  materiais  de  alta 
dureza, geometrias complexas  das peças,  garantia da  integridade superficial  da 
peça ou ferramenta. Sendo assim, é necessária à aplicação de processos especiais 
ou não-convencionais para a fabricação.  
Outro fator importante durante a determinação dos processos de fabricação é o 
conceito de produzir um alto volume de peças com o menor custo sobre máquina e 
ferramentas, pois estes têm prioridade de aplicação pelas indústrias metal-mecânica 
(Leone,  2000).  Segundo  Fonseca  (2001),  estas  características  estão  contidas 
diretamente no processo de fundição por injeção, o qual é considerado ideal para a 
indústria  por  apresentar  alta  capacidade  de  produção  quando  aplicado  em 
determinados  produtos,  principalmente  em  alumínio.  O  processo  de  injeção  é 
composto  pela máquina  chamada  injetora  que injeta  o metal  líquido dentro  da 
cavidade de um ferramental, denominado molde. 
O  molde  é  fabricado  utilizando  materiais  de  alta  dureza  para  suportar  a 
repetibilidade dos  ciclos de  injeção, manter a uniformidade estrutural, a fim de 
garantir  durabilidade  durante  o  processo  evitando  quebras  e  defeitos  prematuros. 
Para  a  fabricação  do  molde  podem  ser  aplicados  processos  de  fabricação  não-
convencionais e dentre os processos não-convencionais disponíveis para este tipo 
de usinagem a eletroerosão é um dos mais utilizados segundo pesquisa referente a 
processos aplicados em moldes do instituto Fraunhofer (2004). 
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A usinagem por descargas elétricas ou electrical  discharge  machining  -  EDM 
ou, ainda, eletroerosão, é um processo não convencional cujo arranque de material 
se dá por descargas elétricas de alta freqüência que provocam fusão e vaporização 
de materiais eletricamente condutores (Eubank, 1993). Portanto, o processo é capaz 
de produzir diâmentros internos profundos, ranhuras e outras geometris complexas 
em materiais de alta dureza que, pelos processos convencionais, seriam impossíveis 
de serem realizados. 
Por ser um processo complexo a EDM requer conhecimento das suas variáveis 
de controle (Lima e Corrêa, 2006). Ao usinar qualquer componente através do 
processo de  EDM deve-se  observar  dois aspectos  importantes.  O primeiro  está 
relacionado com as irregularidades geométricas da superfície,  e o segundo, com as 
alterações metalúrgicas da superfície e da camada sub-superficial. Na usinagem de 
alguns  produtos  ou  ferramentais,  esses  dois  aspectos,  relacionados  a  integridade 
superficial, devem ser definidos, medidos e mantidos dentro de limites especificados, 
a fim de garantir a durabilidade e qualidade desses produtos e ferramentais. A figura 
1.1 demonstra estes dois principais aspectos e seus fatores de influência. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1 - Representação básica de uma superfície usinada por EDM 
demonstrando os dois principais aspectos e seus fatores de influência. 
(Lima e Corrêa, 2006) 
   
 
Alterações na superfície: 
Alterações metalúrgicas: 
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  Segundo König e Klocke (1997), os principais meios de controle desses dois 
aspectos  durante  a  usinagem  por  EDM  estão  diretamente  relacionados  aos 
parâmetros do processo, dentre os quais se destacam: 
A. Eletrodo-Ferramenta: Drodza (1998) descreve que esse parâmetro é o meio pelo 
qual  a  energia  elétrica  é  transportada  para  o  eletrodo-peça  e  que  o  material 
empregado na sua construção influencia diretamente no resultado do transporte da 
energia. A forma do eletrodo-ferramenta estabelece um modelo/molde no eletrodo-
peça através das faíscas elétricas que ocorrem durante o processo; 
B. Eletrodo-Peça: Lee e Tai (2003) avaliam que de todos os fatores que afetam a 
formação de micro-trincas, a condutividade térmica tem grande influência, uma vez 
que  um  material  com  maior  condutividade  térmica  tem  a  capacidade  de  conduzir 
rapidamente  o  calor,  afastando  o  aquecimento  da  região  e  reduzindo  assim  a 
tendência para a formação de trincas; 
C.  Taxa de remoção: esse parâmetro está relacionado diretamente com a corrente e 
a freqüência elétrica impostas  no  processo  (König e  Klocke,  1997). A  taxa de 
remoção de material é o volume de material removido da peça na unidade de tempo 
(McGeough,  1988).  O  tempo  de  descarga  elétrica(t),  a  tensão  do  arco(V)  e 
intensidade  de  corrente(A)  são  os  parâmetros  de  controle  relacionados  com  a 
formação de trincas segundo Lee e Tai (2003), pois ao gerar o aumento da duração 
média do  pulso
e
 origina-se maior espessura da  camada  branca e  tensão  residual. 
Estas duas condições tendem a promover uma maior formação de micro-trincas; 
D.  Fluido  dielétrico:  parâmetro  relacionado  a  controlar  a  potência  de  abertura  da 
descarga,  promove  a  limpeza  da  interface  ferramenta-peça  e  auxilia  no 
arrefecimento  do  sistema,  nas  vizinhanças  das  descargas  (Fuller  ,1989).  O  fluido 
pode ser hidrocarboneto aditivado derivado do  petróleo, água deionizada e até 
mesmo certas soluções aquosas. 
São  alguns  destes  parâmetros  que  controlam  determinadas  condições  de 
usinagem e  originam fenômenos no  processo e no  produto, tais como:  reação 
química  superficial,  densidade  de  energia  durante  a  usinagem,  tensão  residual  e 
alteração das propriedades metalúrgicas ou mecânicas superficiais. 
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1.1  Caracterização do Problema 
Uddeholm  (2002),  descreve  que  a  influência da erosão  por  descarga  elétrica 
sobre  o  material  usinado  é  completamente  diferente  da apresentada  em  materiais 
usinados  pelos métodos convencionais.  A  superfície  do material é  exposta a  uma 
temperatura elevada, de 10.000°C até 50.000°C, que ocasiona a vaporização desse 
material  (Van  Dijck,  1974).  Essas  altas  temperaturas  provocam  alterações  nas 
propriedades  da  superfície  do  material  e  podem  originar  defeitos  superficiais  que 
promovem  a  quebra, o  desgaste  ou  outras  falhas  prematuras  (Yoshida, 2002).    A 
figura 1.2 demonstra uma parcela das falhas em moldes de injeção, as quais podem 
estar  relacionadas  ao  seu  processo  de  fabricação.  Estas  falhas  atingem 
aproximadamente 31% dos custos de paradas no processo de fundição por injeção 
e poderiam ser minimizados através da otimização do processo de fabricação dos 
moldes (Yoshida, 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.2 - Custos originados por falhas do molde no processo de fundição por 
injeção em fábricas de confecção de molde no Brasil. (Yoshida, 2002). 
 
Esta  porcentagem de  defeitos  proveniente do  processo  de fabricação  dos 
moldes  é  minimizada  ou  pode  ser  eliminada,  pela  aplicação  de  processos 
posteriores a usinagem por EDM, os quais são: polimento e tratamentos superficiais 
(Fagundes,  2002).  Estes  processos  subseqüentes  eliminam  ou  minimizam  os 
defeitos  superficiais  originados  pela  EDM,  aumentando  assim  a  durabilidade  dos 
moldes. Porém, esta prática é comumente utilizada nas indústrias de confecção de 
moldes e faz com que o processo de EDM fique dependente da correção dos seus 
defeitos  por  processos  posteriores  e  a  utilização  irregular  dos  parâmetros  da 
usinagem por EDM em moldes não é detectada e otimizada. 
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Reparos no molde não programados
Set-up do processo de injeção 
Quebra prematura do molde de injeção
Redução do volume devido ao set-up
Aumento de refugo 
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As  análises  das  condições  usuais  de  usinagem  por  eletroerosão  em  moldes 
confeccionados com aço AISI H13 realizadas nesta pesquisa, demonstraram que as 
tabelas com condições de usinagem fornecidas pelos fabricantes das máquinas de 
eletroerosão-erosão  e  a  combinação  incerta  dos  parâmetros  de  EDM  quando 
realizadas  pelas  indústrias  de  moldes,  podem  originar  danos  à  superfície  dos 
materiais usinados. Estes danos à superfície podem ser: trincas superficiais na 
camada re-funfida (white  layer) , trincas afetando o substrato, alteração da dureza 
superficial podendo afetar o substrato e alteração da rugosidade. 
 
1.2  Objetivos da Pesquisa 
 
1.2.1  Objetivo Geral 
Esta  pesquisa  tem  como  objetivo  principal  analisar  os  efeitos  da  variação  e 
combinação  dos parâmetros de EDM  por penetração  em  relação à  integridade 
superficial do aço AISI H13, que é utilizado na fabricação de moldes para o processo 
de  injeção  de  alumínio  sob-pressão.  Espera-se  demonstrar  valores  ou  condições 
otimizadas para os parâmetros de EDM denominados de fluído dielétrico, eletrodo-
ferramenta e t
e
 da descarga eletrica quando estes forem aplicados na usinagem do 
aço AISI H13. 
 
1.2.2  Objetivos Específicos 
A realização do objetivo geral é detalhada através dos objetivos específicos: 
A. Verificar a influência da variação dos níveis dos parâmetros de eletroerosão por 
penetração,  determinados  na  matriz de  experimentos  com  a  alteração  do  aspecto 
superficial e metalúrgico, rugosidade e formação de defeitos superficiais no aço AISI 
H13; 
B. 
Reduzir a aplicação de processos posteriores a EDM por penetração utilizando 
valores otimizados do t
e
 da descarga elétrica e condições com maior eficiência para 
o material do eletrodo-ferramenta e o fluído dielétrico;
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C. 
Analisar possíveis alterações metalúrgicas envolvidas no aço para moldes após a 
usinagem por eletroerosão a penetração.
 
 
1.3  Justificativa da Pesquisa 
 
Segundo Vendramim (1995), o processo de fundição por injeção de alumínio, 
é, dentre os métodos industriais de transformação de metais, um dos mais severos 
processos  no  que  se  refere  à  solicitação  sobre  o  molde.  Elevados  esforços 
mecânicos, aliados às altas temperaturas, o ataque químico produzido pelo alumínio 
fundido  sobre  a  superfície  do  molde  e  a  complexidade  geométrica  das  peças 
produzidas,  constitui  condições  de  extrema  solicitação  dos  moldes  e  ferramental 
envolvido, exigindo assim que estes apresentem alto desempenho, tanto em vida útil 
quanto  em  estabilidade  estrutural.  O  processo  de  fundição  também  envolve  altos 
custos para sua aplicação e o molde representa 30% a 40% de  todo o custo 
envolvido  no  processo  de  injeção.  Portanto,  deve-se  compreender  o  controle  dos 
fenômenos que regem o processo de usinagem por EDM para que o molde usinado 
por este  processo apresente integridade em sua  estrutura interna e superficial, 
garantindo  assim  sua  durabilidade  e  evitando  o  aumento  dos  custos  com 
manutenções indesejáveis devido à falha prematura do molde. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Existem vários fatores que estão relacionados a usinagem por eletroerosão e 
que  podem  ser  cruciais  para  uma  aplicação  eficiente  desta  tecnologia.  Tendo  em 
vista este fato, foi realizado um estudo bibliográfico para o levantamento do Estado 
da  Arte  sobre  a  tecnologia  da  usinagem  por  eletroerosão  conforme  descrito  nos 
próximos tópicos. 
 
2.1  Fundamentos do Processo de Eletroerosão 
Conforme Kobayashi (1995), o processo de usinagem por descargas elétricas, 
em  inglês  Electrical  Discharge  Machining-EDM  ou  simplesmente  processo  de 
usinagem por eletroerosão, foi o primeiro processo não convencional de usinagem a 
se popularizar na indústria metal mecânica. A usinagem por eletroerosão tem sido 
aplicada  em  várias  operações,  em  especial  para  a  usinagem  de  materiais 
considerados  de  complexa  usinabilidade  para  os  processos  tradicionais  como 
torneamento, furação, fresamento e retificação. A figura 2.1 apresenta uma máquina 
de eletroerosão e seus principais componentes. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 - Maquina de Eletroerosao por penetração. 
(Charmilles, 2007) 
 
 
Figura 2.1 - Máquina de eletroerosão a penetração (Charmilles, 2007). 
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2.1.1  Generalidades sobre o Processo de Eletroerosão 
Schumacher  e  Dauw  (1989),  relatam  que  o  fenômeno  da  ocorrência  de 
descargas elétricas no espaço entre dois materiais foi descrito por Boyle em 1964. 
Porém,  a  remoção  de  material  resultante  da  descarga  elétrica  já  havia  sido 
observada entre os anos de 1751 e  1766 por Benjamin Franklin e  Josef Priestley. 
Posteriormente, no  ano  de  1900, Kohlschütter utilizou  as  descargas  elétricas  para 
produzir  pó  metálico  coloidal,  sendo  assim  caracterizada  a  primeira  aplicação  de 
descargas elétricas na usinagem de metais. 
Segundo König e Klocke (1997), iniciaram-se no período entre a Primeira e a 
Segunda  Guerra  Mundial  as  primeiras  aplicações  envolvendo  o  princípio  da 
eletroerosão  por  faíscas.  Estas aplicações eram  basicamente  processos  utilizados 
para  a  remoção  de  brocas  e  ferramentas  de  rosqueamento  quebradas.  Os 
equipamentos utilizados naquelas épocas eram rudimentares e de difícil operação, 
onde  o  controle  da  distância  de  trabalho  entre  os  eletrodos  era  realizado 
manualmente  e  ocasionava  a  geração  de arcos  e  curtos  circuitos  tendo  como 
resultado  a  ineficiência  do  processo.  Porém,  pesquisas  foram  realizadas  por 
Lazarenko  no  ano  de  1940  para  aumentar  o  controle  da  remoção  de  material  e 
assim evitar a geração destes arcos elétricos e curtos circuitos. 
Estas pesquisas de Lazarenko originaram a primeira aplicação aperfeiçoada de 
uma máquina de eletroerosão, a qual permitia que os eletrodos submersos em um 
meio de trabalho líquido, pudessem produzir entre eles sucessivas faíscas elétricas 
originadas por meio de um  gerador  de  descargas elétricas, sendo este dispositivo 
denominado como circuito Lazarenko conforme destacado pela figura 2.2. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2 - Circuito de Lazarenko (König e Klocke,1997). 




Capítulo 2 Revisão Bibliográfica 
25
 
 
As principais  vantagens que este circuito  apresentava  eram  à  simplicidade 
construtiva, a  boa confiabilidade, o baixo custo e a  facilidade de  usinagem de 
superfícies com ótimo acabamento. Utilizando este circuito de Lazarenko foi possível 
pela  primeira  vez  ter  o  controle  do  tempo  dos  pulsos  de  tensão  e  este  controle 
auxiliou na determinação das distâncias entre os eletrodos, as quais resultavam em 
melhores taxas de remoção de material (Charmilles, 1995). Também foi introduzido 
um  circuito  simples  de  controle  no  servo-mecanismo  de  avanço  do  eletrodo-
ferramenta, proporcionando um ajuste automático entre as distâncias dos eletrodos. 
Foi esta regulagem da fenda de trabalho que resultou na diminuição da incidência 
dos arcos elétricos e curtos circuitos entre os eletrodos-ferramenta e peça durante a 
usinagem por EDM. 
Nos dias de hoje o circuito de Lazarenko é utilizado para algumas aplicações 
especiais,  como  a  usinagem  sob  regimes  de  acabamento  precisos,  com  potência 
reduzida  e  pequena  relação  de  contato.  Segundo  Silva  (2006),  atualmente  as 
máquinas de EDM por penetração ou a fio são fabricadas com geradores de pulsos 
estáticos  isoenergéticos  ou  isofreqüentes, desta forma pode  ser  estabelecida uma 
grande  variedade  de  parâmetros  de  controle,  o  que  significa,  respectivamente,  o 
controle da duração do pulso da tensão e da descarga elétrica. 
 
2.1.2  Descrição do processo de usinagem por descargas elétricas. 
Segundo  Fuller  (1989),  a  usinagem  por  descargas  elétricas  é  um  processo 
onde  a  retirada  de  material  ocorre  por  descargas  elétricas  de  alta  freqüência  que 
provocam fusão e vaporização de materiais eletricamente condutores. Sendo assim, 
este  processo  é  capaz  de  produzir  furos,  ranhuras,  rebaixos  e  outras  geometrias 
complexas  que,  pelos  processos  convencionais,  seriam  difíceis  ou  impossíveis  de 
serem  produzidos.  A  descarga  elétrica  acontece  entre  dois  eletrodos,  que  são  o 
anodo e o catodo, e é produzida por corrente contínua de pulsação controlada. Um 
destes eletrodos é a ferramenta que geralmente fica conectado ao pólo positivo, ou 
seja,  o  anodo.  O  outro  eletrodo  é  a  peça  que  será  usinada,  a  qual  costuma  ser 
conectada ao pólo negativo, sendo esse, portanto, o catodo. Porém, esta condição 
pode ser invertida dependendo do material a ser usinado.  
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Durante  o  processo  de  usinagem  por  EDM,  ambos  eletrodos  devem  ser 
imersos  ou  banhados  por  um  fluido  dielétrico.  Não  ocorre  contato  direto  entre  o 
eletrodo-ferramenta  e  o  eletrodo-peça,  e,  de  acordo  com  McGeough  (1988),  a 
distância  compreendida  entre  esses  elementos  pode  ser  de  0,005  até  2mm.  Esta 
distância  é  conhecida  como  fenda  de  trabalho  ou  gap  em  inglês.  Segundo  Fuller 
(1989), sob uma ótica simples do fenômeno físico que envolve o processo de EDM é 
possível descrever que a passagem da descarga elétrica entre o eletrodo ferramenta 
e peça ocorre pelo fato do dielétrico ser ionizado em função da aplicação pulsada de 
uma alta tensão. 
A descarga elétrica produz calor a ponto de a temperatura no local da descarga 
variar de  10.000°C  até  50.000°C,  provocando,  assim, a fusão  e a  vaporização  de 
uma  parte  micrométrica  do eletrodo-peça (Van  Dijck,  1974).  O  resultado  deste 
fenômeno  na  superfície  da  peça  é  a  formação  de  pequenas  crateras.  A  peça 
usinada  apresenta-se  como  uma  “imagem  negativa”  da  forma  geométrica  do 
eletrodo-ferramenta. A figura 2.2 ilustra a descrição acima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 - Esquema da usinagem por descargas elétricas. 
(Lima e Corrêa, 2006) 
 
Fuller  (1989)  lista  como  principais  vantagens  da  usinagem  por  descargas 
elétricas as seguintes: 
a)  Possibilidade de  se usinar  cavidades  com finas  paredes,  já que  não há 
contato entre a ferramenta e peça; 
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b)  Capacidade  de  usinar  peças  de  diversas  geometrias,  tais  como:  furos 
quadrados, retangulares, triangulares ou outra forma não convencional; 
c)  Capacidade de usinar materiais de difícil usinabilidade, tais como: carbeto de 
tungstênio e aço ferramenta; 
d)  Durante a usinagem não há formação de rebarbas; 
e)  Usinagem de moldes e matrizes, como, por exemplo: moldes de injeção 
plástica,  matrizes  para  extrusão,  matrizes  para  forjamento  e  matrizes  para 
fundição. 
f)  Usinagem de materiais extremamente duros que não podem ser obtidas por 
meio da usinagem convencional. 
 
2.1.3  Parâmetros do processo de eletroerosão. 
Assim  como  outros  processos  de  usinagem,  a  eletroerosão  exige  que  seus 
parâmetros sejam rigorosamente conhecidos e quais deles podem ser manipulados 
para  que,  desta  forma,  consiga-se  chegar  às  condições  otimizadas  de  usinagem. 
Conforme Cruz (1989), os  principais parâmetros  do processo de  usinagem por 
descargas  elétricas  são:  o  material  do  eletrodo-ferramenta  (EF),  o  eletrodo-peça 
(MP) e o fluido dielétrico (FD). 
  Da  máquina-ferramenta  originam-se  as  seguintes  principais  variáveis  de 
usinagem: a freqüência de descarga elétrica (f), a tensão do arco (V) e a intensidade 
de corrente (A).Tais grandezas de corte influem decisivamente nos quatro principais 
parâmetros de desempenho do processo, que são: 
a) 
Taxa de remoção de material (TRM): A taxa de remoção de material é o volume 
de  material removido  da  peça  na unidade  de tempo e  depende diretamente  da 
energia  empregada  para  um  determinado  regime  de  usinagem,  bem  como  da 
freqüência.  N
o  regime  de  acabamento 
por  EDM,  a  taxa de  remoção de  material é 
menor,  pois  para  este  regime  a  energia  de  descarga,  ou  seja,  o  produto  entre  a 
tensão (V) e a corrente (A) é mínimo. Pois, o objetivo do acabamento
 é obter baixos 
níveis de  rugosidade e para isto são  empregadas  baixas correntes de descarga e  pequenos 
tempos de duração da descarga. 
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b) Desgaste  relativo  (ϑ)  :  representa  o  desgaste  volumétrico  relativo  entre  os 
eletrodos-ferramenta/peça, dado pela razão entre V
e 
e V
w 
normalmente em valores 
percentuais  (VDI,  1990).  Weller  (1984)  determina  este  método  para  definir  as 
características  de  desgaste  de  vários  materiais  usados  na  confecção  de  eletrodo-
ferramenta  para  diferentes  condições  de  usinagem.  Pandey  (1985)  também 
determina  que  este  parâmetro  é  dependente  das  propriedades  físicas  e  químicas 
dos  eletrodos,  sendo  o  ponto  de  fusão,  por  exemplo,  uma  das  propriedades  que  
afeta  a  taxa  de  desgaste  do  eletrodo.  Outros  fatores  também  exercem  influência 
sobre a relação de desgaste, e estes são: a taxa de remoção de material, área da 
seção  transversal  dos  eletrodos,  conformação  do  eletrodo-ferramenta  e  a 
complexidade da forma geométrica que se deseja usinar. 
c) O sobre-corte  lateral  (SL):  O sobre-corte lateral é a  diferença  entre os raios do 
furo usinado na peça e do eletrodo-ferramenta. Este parâmetro originado da energia 
empregada em cada regime, da freqüência de descarga, do sistema de limpeza e do 
material da peça. 
d) Rugosidade  (R): A rugosidade  é  o  parâmetro  de  desempenho do processo que 
determina o acabamento final da peça. Esse parâmetro é função das variáveis de 
controle. 
Estas  grandezas  gerais  do  processo  de  usinagem  por  descargas  elétricas, 
bem como suas interdependências foram representadas por Cruz na figura 2.3. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4 - Grandezas de corte e parâmetros de desempenho do processo de 
usinagem por descargas elétricas. (Cruz, 1989) 
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2.1.4  Teorias para remoção de material no processo de Eletroerosão pelo 
fenômeno físico de uma descarga. 
Das teorias que foram formuladas para explicar o complexo fenômeno que rege 
a remoção do material por  faíscas elétricas na usinagem por eletroerosão, são 
listadas as teorias determinadas por Kahng (1997): 
a) Teoria  Eletromecânica: teoria que considera a remoção  ocorre  por desgaste  de 
partículas  do  material  resultante  do  campo  elétrico  extremamente  concentrado, 
originado pela pequena fenda de trabalho entre os eletrodos-ferramenta e eletrodo-
peça. Porém, esta teoria não considera nenhum efeito térmico de remoção e propõe 
que a remoção das pequenas partículas ocorra pelo campo elétrico, isto pelo fato de 
exceder  às  forças  de  coesão  do  reticulado cristalino  do  material. Mas,  esta  teoria 
possui carência de informações experimentais para sua validação (Silva, 2006); 
b) Teoria Termomecânica: teoria que considera a remoção de material atribuída pela 
fusão causada pela formação de chamas (flame jets) decorrentes aos vários efeitos 
físicos que ocorrem durante a descarga elétrica. Porém, esta teoria também não é 
validada por resultados experimentais; 
c) Teoria Termoelétrica: teoria que apresenta a melhor explicação do fenômeno de 
remoção  de  material  por  descargas  elétricas  e  que  é  utilizada  atualmente. 
Esta  teoria  considera  que  o  ciclo  de  uma  descarga  elétrica  ocorre  durante  quatro 
fases consecutivas entre os dois eletrodos submersos em um fluido dielétrico. Para 
demonstrar estas quatro fases da descarga elétrica conforme a teoria termoelétrica, 
a figura 2.5 mostra passo-a-passo cada uma das quatro fases. 
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Figura 2.5 - Fases da Descarga Elétrica no Processo de EDM (König e Klocke,1997). 
 
As fases de uma descarga elétrica no processo de eletroerosão descritas por 
Kahng  podem  ser  divididas  em  4  etapas  conforme  demonstrado  na  figura  2.5  e 
descrito abaixo: 
1) Fase de ignição da descarga: Inicialmente não há passagem de corrente elétrica 
devido ao fluido dielétrico. Nesse instante, o eletrodo-ferramenta avança em direção 
a peça, até aproximar-se da distância da fenda de trabalho causando um aumento 
do campo elétrico. Com este aumento os elétrons primários liberados no cátodo são 
acelerados  pelo  campo  elétrico  e  colidem  com  as moléculas  do  fluido dielétrico 
provocando  a  liberação  de  mais  elétrons e  íons  positivos  que  se  encaminham  ao 
cátodo.
 
2) Formação do canal de plasma: devido à multiplicação em altíssima velocidade do 
fenômeno descrito na fase anterior, inicia-se a ionização por impacto e origina-se um 
superaquecimento,  seguido  da  evaporação  de  uma  pequena  quantidade  do  fluído 
dielétrico.  Simultaneamente  ocorre  um  aumento  da  corrente  elétrica  e  um 
decréscimo  da  resistência  do  dielétrico.  Neste  momento  podem  ser  observadas  a 
formação e a intensificação de túneis transportadores de energia elétrica tanto para 
o ânodo quanto para o cátodo. A formação destes túneis é resultante da queda da 
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tensão  em  aberto  para  a  tensão  de  ruptura  do  fluido  dielétrico,  e  em  seqüência 
ocorre o aumento da corrente elétrica até atingir o nível determinado pelo operador 
da máquina de EDM. A corrente restringe-se exclusivamente a superfície do canal 
de descarga e concentra-se em uma seção mínima, formando-se um canal de 
plasma. Sob o efeito dos choques criam-se altas temperaturas em ambos os pólos. 
O 
nível energético inicial do plasma chega a atingir 3 J/mm3, ocasionando picos de 
temperatura da ordem de 40000 K e  pressão dinâmica de 3  kbar devido a efeitos 
inerciais. 
3) Fusão e evaporação de material nos eletrodos: O canal de plasma recém-formado 
é  mantido  por  um  período  de  tempo  t
e 
especificado  pelo  operador.  Durante  a 
aplicação da descarga, para evitar a formação de arcos e curtos-circuitos, o sistema 
de controle do servomecanismo da máquina de EDM controla e mantém equilibrada 
a amplitude da fenda de trabalho. Com a duração da descarga elétrica t
e
, o plasma 
de alta  energia  funde  continuamente  por condução térmica certa  quantidade  de 
material em ambos os eletrodos, resultando assim uma pequena poça de material 
líquido em ambos.  Entretanto, devido á  alta pressão  do  plasma  pouca  quantidade 
desse  material  líquido  é  evaporado.  O  aumento  do  gradiente  de  temperatura  nos 
eletrodos produzido  por  efeito  Joule pode  ser  desprezível.  Isto  acontece  porque  a 
densidade de corrente decresce com o aumento da profundidade de usinagem (Van 
Dijck,1993).  O fenômeno  de fusão  do material ocorre  quando  as superfícies  do 
anodo e do catodo são intensamente bombardeadas respectivamente por elétrons e 
íons  positivos.  Os  elétrons  penetram  no  anodo,  e  ao  fazê-lo  transformam  sua 
energia cinética em calor, o  qual  gera fusão  de  material.  Da  mesma  forma  ocorre 
com os íons positivos, os quais transformam sua energia cinética em calor ao 
colidirem  com o  catodo. A quantidade de material fundido depende do número de 
elétrons  e  de  íons  que  atingem  as  superfícies  dos  eletrodos,  porém  também 
depende  de  outros  aspectos.  Esta  quantidade  está  diretamente  relacionada  á 
propriedades físicas do eletrodo ferramenta e peça, a intensidade de corrente
 
e ao 
tempo da descarga t
e
. A fusão de material ocorre primeiramente no anodo quando 
um  maior  número  de  íons  positivos  inicia  um  bombardeamento  mais  intenso  no 
catodo,  transformando  sua energia  cinética em  grande quantidade de calor.  Foi 
possível visualizar que o canal de plasma possui uma forma similar a de um barril 
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utilizando equipamentos fotográficos de alta velocidade (Eubank, Mukund, Barrufet, 
1989). Durante a descarga elétrica, o raio a
c 
do plasma na região próxima ao catodo 
apresenta-se praticamente constante e bem inferior ao raio a
a, 
observado na região 
próxima  ao  anodo  conforme  figura  2.6.  Esta  menor  magnitude  de  a
c 
se  deve 
principalmente à emissão de elétrons pelo catodo, onde o valor do raio é estimado 
em  a
c 
<  5  µm,  entretanto  no  anodo  o  raio  a
a 
aumenta  continuamente  durante  a 
evolução da duração da descarga. 
 
Figura 2.6 - Representação esquemática da faísca elétrica, onde os fluxos de calor 
nas superfícies do catodo e do anodo estão representados por q
c 
e q
a
, sendo r
a 
e r
c 
os raios das cavidades fundidas no anodo e catodo (Dibitonto, 1989). 
 
A expansão contínua do diâmetro do canal de plasma ocorre pelo fato do plasma 
transferir energia para as regiões radiais, assim como para as cavidades fundidas. A 
cada  incremento  no  tempo  da  descarga,  a  energia  do  plasma  provoca  a 
vaporização, a  dissociação e a  ionização  de um pequeno  volume do dielétrico, 
causando com isso um aumento da  massa do  plasma. O raio do  plasma (Rp) 
aumenta  com  o  tempo  devido  á  alta  pressão  interna  do  plasma  que  força  a 
expansão radial do líquido dielétrico circundante. 
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4) Ejeção do material fundido: ao término do tempo de descarga te especificado, o 
sistema  de  controle  do  gerador  da  máquina  interrompe  a  corrente  elétrica, 
estabelecendo um tempo de intervalo to até o inicio de um novo ciclo de descarga, 
neste instante ocorre á expulsão do material fundido das cavidades dos eletrodos. O 
principal  mecanismo  responsável  pela  remoção  de  material  no  processo  de 
eletroerosão está associado ao fenômeno de superaquecimento do material fundido 
nas  cavidades  dos  eletrodos.  Este  mecanismo  foi  inicialmente  sugerido  por  Van 
Dijck (1973) sendo posteriormente comprovado no trabalho de Eubank em 1993. O 
mecanismo determina que durante o tempo de aplicação da descarga, as superfícies 
das cavidades fundidas nos eletrodos apresentam temperaturas próximas do ponto 
de  ebulição  dos  materiais.  Entretanto,  pouco  material  é  evaporado  devido  à  alta 
pressão exercida pelo plasma sobre as cavidades. Com a interrupção da descarga, 
e o consequente colapsos do canal de plasma e da bolha de vapor por causa da 
queda  brusca  de  pressão  são  geradas  forças  associadas  ao  fenômeno  do 
superaquecimento  com  intensidade  suficiente  para  separar  o  material  fundido  das 
paredes  das  cavidades,  gerando  assim  uma  pequena  cratera  nas  superfícies  dos 
eletrodos. Uma parte do material expelido é carregada pelo fluxo do dielétrico para 
fora  da  fenda  de  trabalho,  e  a  outra  parte  se  solidifica  na  própria  cratera  e  em 
regiões próximas, constituindo a camada superficial chamada de camada branca.
 
  Outra visualização da seqüência de usinagem por EDM descrita por Cruz 
(1989)  é  apresentada  na  figura  2.7,  onde  estão  esquematizados  os  detalhes  da 
seqüência dos vários momentos dentro de um pulso elétrico, cuja duração está na 
faixa de alguns microsegundos e/ou milisegundos. Nesta fração de tempo, ocorre a 
abertura do arco elétrico, a formação do canal de plasma, o fechamento do arco e a 
implosão  de  partículas  retiradas  principalmente  da  peça.  O  fechamento do  arco  é 
responsável na geração da referida implosão muito importante no processo EDM na 
retirada  de  partículas  do  par  eletrodo-peça  e  eletrodo-ferramenta.  Esta  seqüência 
apresentada por Cruz é similar as etapas interpretadas e descritas por Silva, porém 
não ocorre um detalhamento específico de cada fase. 
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Figura 2.7 - Representação da seqüência de usinagem por EDM, onde o T
e
 define a 
fusão da peça, o t
o
 a implosão do material fundido e por fim a limpeza das partículas. 
(Cruz ,1989) 
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2.1.5  Modelos de operações para o processo de Eletroerosão. 
No processo de eletroerosão (EDM), existem dois tipos de operações básicas, 
sendo  estas  caracterizadas  como  usinagem  por  eletroerosão  por  penetração  e  a 
usinagem por eletroerosão à fio, que são descritas a seguir:
 
a) Eletroerosão  à  Penetração:  na  usinagem  por  eletroerosão  à  penetração,  o 
eletrodo-ferramenta transfere a sua imagem ao eletrodo peça à medida que avança 
na  cavidade  em  que  está  sendo  usinado.  Este  avanço  do  eletrodo  pode  ser 
executado tanto  na  direção vertical  (eixo Z),  como no  horizontal  (eixos X  e Y).  
A usinagem por eletroerosão à penetração é geralmente aplicada na confecção de 
moldes com  cavidades ou de  ferramentais com geometria complexa (Arantes e 
Silva, 2003), A figura 2.8 mostra um exemplo de peça sendo usinada pelo processo 
de usinagem por eletroerosão por penetração. Na figura 2.9 é mostrada a foto de um 
produto resultante da usinagem por EDM a penetração. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 - Exemplo de peça sendo usinada por eletroerosão por penetração. 
(Arantes e Silva, 2003) 
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Figura 2.9 - Exemplo de produto usinado através da eletroerosão por penetração. 
(Charmilles, 2007) 
 
b) Eletroerosão  a  fio:  Nesse  processo,  um  fio  bobinado  que  se  desenrola 
constantemente durante o processo é utilizado como eletrodo-ferramenta, sendo a 
peça produzida pelo movimento relativo entre o fio e a peça. Os princípios básicos 
da  eletroerosão  a  fio  são  semelhantes  aos  da  eletroerosão  por  penetração.  A 
diferença  é  que  neste  caso, um  fio de  latão ionizado  é  eletricamente  carregado e 
atravessa  uma  peça  submersa  em  água  deionizada  com  movimentos  constantes, 
provocando  descargas  elétricas  entre  o  fio  e  a  peça,  resultando  no  corte  do 
material. O corte a fio é programado por comando numérico computadorizado (CNC) 
e permite o corte de perfis complexos com exatidão. Atualmente, a eletroerosão a fio 
é bastante usada na indústria para confecção de placas de guia e porta punções. A 
figura 2.10 mostra uma peça sendo usinada por eletroerosão a fio. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10 - Exemplo de peça sendo usinada por Eletroerosão a Fio. 
(Charmilles, 2007)
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2.1.6  Defeitos originados pelo processo de Eletroerosão 
O fenômeno térmico de remoção do material que é o principio básico da 
usinagem por eletroerosão origina nos materiais usinados modificações químicas e 
estruturais  em  sua  superfície.  Estas  modificações  provocadas  pela  usinagem  por 
EDM, afetam o desempenho e também a vida dos produtos, (König e Klocke, 1997). 
De acordo com a norma VDI 3402 (1990) determina diferentes camadas que 
podem ser identificadas em peças eletro-erodidas e foram classificadas da seguinte 
maneira:
 
a) Camada refundida (recast layer) – devido à interrupção da descarga origina-se na 
superfície das peças uma camada de material refundido solidificado. Esta camada é 
formada por parte do material não expelido pelo fluxo do fluido dielétrico, o qual é 
solidificado  na  própria  região  usinada  e  em  regiões  vizinhas,  dessa  forma  é 
constituída  a  camada  superficial  chamada  de  camada  branca  (white  layer).  Esta 
camada apresenta mudanças químicas devido à interação com subprodutos do 
dielétrico  e  do  próprio  eletrodo-ferramenta.  Outras  modificações  ocorrem  na 
estrutura  da  camada  branca  devido  à  rápida  solidificação  do  material.  A  camada 
branca  possui  composição  e  estrutura  bastante  heterogênea  e  apresenta 
propriedades  mecânicas  completamente  diferentes  daquelas  encontradas  no 
substrato  do material. Em  regimes  de  desbaste  na  usinagem  por  EDM  ocorrem  a 
formação de microtrincas e poros na região da camada superficial. Segundo Amorim 
(2002), estas micro-trincas  normalmente não  se propagam  até o  material base 
quando a usinagem por EDM é aplicada em alguns tipos de aço; 
b) Zona  termicamente  afetada  –  camada  localizada  logo  abaixo  da  camada 
refundida.  Esta  região  é  composta por  camadas de difíceis  diferenciação,  pois 
devido  às  altas  temperaturas  e  à  difusão  atômica,  ocorrem  também  modificações 
estruturais e da composição química do material. É possível também haver tensões 
residuais, poros e trincas, mas isso depende do material da peça; 
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c) Zona de tensão residual – em função do ciclo de aquecimento e refrigeração do 
material durante a usinagem por eletroerosão, origina se a zona de tensão residual 
que  inicia  na  camada  superficial  e  atinge  as  áreas  próximas  ao  material  base  da 
liga(substrato). Estas tensões residuais podem causar fissuras que, sob esforço do 
ferramental usinado por EDM, podem se propagar até o substrato. 
  A figura 2.11 mostra a  micrografia de seção no aço usinado por EDM,  nesta 
micrografia é possível visualizar as diferentes camadas originadas pela EDM. 
 
Figura 2.11 – Micrografia do aço apresentando as camadas geradas na superfície do 
material após o processo de EDM. (Silva, 2006) 
 
  Segundo  Vendramim  (2002),  no  processo  a  fio  alguns  problemas  são 
observados,  entretanto  não  tem  a  mesma  influência  que  no  processo  por 
penetração, devido à energia relativamente mais baixa e por atingir superfícies de 
área  comparativamente  menor.  Na  eletroerosão  a fio  raramente a  camada  branca 
ultrapassa a marca de 10 µm e a ocorrência de trincas não é usual. 
 
 
 
Camada Branca 
Zona afetada pelo calor 
Substrato não afetado 
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2.2  Definições  e Estudos  realizados  sobre  os parâmetros do  processo de 
Eletroerosão. 
  Alguns estudos ou pesquisas realizadas sobre os parâmetros da usinagem por 
EDM  auxiliaram  e  forneceram  subsídios  para  a  elaboração  da  matriz  de 
experimentos  desta  pesquisa.  Nos  próximos  tópicos  serão  apresentados  esses 
estudos e/ou pesquisas realizados sobre alguns dos principais parâmetros de EDM a 
penetração, os quais são:  fluido dielétrico, eletrodo-ferramenta e parâmetros de 
controle. 
2.2.1  Fluido dielétrico 
  Estudo realizado por Arantes e Silva (2003) demonstra que o fluido dielétrico é 
muito importante para o desempenho do processo EDM, pois atua diretamente em 
vários  aspectos  da  usinagem.  Conforme  Fuller  (1989),  o  fluido  dielétrico  tem  um 
papel  fundamental  no  processo:  controlar  a  potência  de  abertura  da  descarga 
elétrica,  que  corresponde  em  concentrar  a  energia  do  canal  de  plasma  reduzindo 
sua expansão e auxiliando na concentração da energia da descarga. O fluido pode 
ser hidrocarbono derivado  do petróleo, água deionizada e até mesmo algumas 
soluções aquosas. Este fluido exerce duas outras funções no processo: promove a 
limpeza  da  interface  ferramenta-peça  (gap),  arrastando  para  fora  as  partículas 
erodidas e auxilia no arrefecimento do sistema, nas vizinhanças das descargas. 
  O  sistema  de  arrastamento  adequado  das  partículas  erodidas  é  importante 
para o desempenho otimizado do processo, pois uma deficiência deste sistema pode 
originar  uma  camada  refundida  mais  ou  menos  profunda.  Para  o  sistema  de 
arrefecimento, König & Klocke (1997) descrevem que no processo de EDM, pelo fato 
dos altos picos de temperatura, é fundamental evitar um aquecimento excessivo dos 
eletrodos, pois isto pode ocasionar acentuada dilatação volumétrica principalmente 
do eletrodo-ferramenta gerando deficiência das condições de lavagem, em especial 
na  usinagem  de  cavidades  profundas  e  estreitas.  Portanto,  a  lavagem  é 
determinante para o bom desempenho do processo, sendo estabelecida pelo fluxo 
do dielétrico através da fenda de trabalho.   
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  Por possuir uma grande influência sobre as condições de lavagem e redução 
da expansão do canal de plasma, o fluido dielétrico age diretamente através da sua 
viscosidade sobre os índices da taxa de remoção sendo a velocidade de penetração, 
do  desgaste  frontal  linear  relativo  e  a  melhoria  do  acabamento  superficial.  A 
viscosidade recomendada para a utilização do dielétrico deve ser igual ou menor a 
3cSt. (Fuller, 1989). O fluido dielétrico para bem cumprir suas funções também deve 
ser avaliado principalmente em relação à seguinte propriedade: rigidez dielétrica, ou 
resistividade dielétrica que é uma medida da capacidade de insulação de um dado 
fluido  para  EDM.  Maior  rigidez  dielétrica  implica  em  menor  distância  entre 
ferramenta-peça, com o conseqüente aumento da precisão da usinagem. 
  Pode se destacar as principais propriedades dos fluidos: 
a) Tempo de Deionização: Um dos fatores que implicam em altas TRMs é o tempo 
de  deionização.  Este  se  refere  ao  tempo  para  íons  e  elétrons  se  recombinarem 
depois  de  uma  descarga.  Quanto  menor  é  o  tempo  de  deionização,  menor  é  o  t
0
 
necessário entre os pulsos subseqüentes. Esta característica faz com que se evitem 
curtos-circuitos. 
b) Viscosidade: Viscosidade é uma medida da resistência ao escoamento do fluido. 
No geral, quanto  menor for  a viscosidade melhores  serão as  características  de 
escoamento.  Porém,  a  alta  viscosidade  pode  proporcionar  bom  desempenho  em 
alguns tipos de operações de desbaste, Intech EDM (1996).  
c) Calor  Específico:  Quanto  maior  o  calor  específico,  mais  energia  térmica  pode 
acumular  sem  grande  aumento  na  temperatura,  o  que  aumenta  o  rendimento  do 
processo  e  aumenta  a  vida  do  fluido  dielétrico.  O  elevado  crescimento  da 
temperatura aumenta a difusão de átomos da peça para o fluido e vice-versa, o que 
pode causar alterações  significativas na  estrutura do material usinado, além do 
aparecimento  de  uma  maior  quantidade  de  microtrincas  causadas  pelo  calor 
excessivo (Fernandes, 2005). 
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d) Condutividade Térmica: Quanto maior a condutividade térmica do fluido dielétrico, 
menor é o tempo necessário para solidificar e refrigerar as gotas de metal expelidas 
da zona de erosão. Isto reduz a possibilidade de partículas se aderirem ao eletrodo 
ou re-depositarem na superfície da peça. Estas duas características, calor específico 
e condutividade térmica, aliadas, dão alta capacidade de refrigeração preservando a 
integridade da estrutura metalúrgica do material da peça durante a operação. 
e) Ponto de Ebulição: Quanto maior o ponto de ebulição do dielétrico, mais estável 
se  mantém  o  fluido  em  temperaturas  elevadas  sem  perder  suas  propriedades 
originais, perdendo frações menores de componentes pela evaporação seletiva das 
frações mais voláteis, Intech EDM (1996). 
 
2.2.1.1. Análise da influência do fluido dielétrico com a superfície usinada. 
Arantes  e  Silva  (2003) realizaram  um  estudo  das  superfícies  usinadas pelo 
processo  EDM  com  diferentes  tipos  de  fluidos  dielétricos  em  três  regimes  de 
usinagem.  Os  diversos  fluidos  dielétricos  utilizados  possibilitaram  diferentes 
condições de usinagem e não foram definidos quais os fluidos mais indicados para 
operações  de  acabamento  ou  desbaste.  Foram  feitos  ensaios  com  o  eletrodo-
ferramenta  de  cobre  eletrolítico  e  com  cinco  tipos  diferentes  de  fluidos  dielétricos, 
porém Arantes apenas apresentou o nome do querosene para um destes fluidos e 
os  demais  foram  caracterizados  a  base  de  hidrocarbonetos.  Para  realização  dos 
experimentos  foram  determinados  outros  parâmetros  que  são  apresentados  na 
tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 – Relação dos parâmetros utilizados no experimento de Arantes e Silva 
(2003). 
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  Os  resultados  obtidos  pelas  análises  realizadas  nesse  estudo  de  Arantes  e 
Silva  (2003)  demonstraram  que  nem  todos  os  fluidos  dielétricos  específicos  para 
EDM são recomendados para substituir o querosene, ou por serem demasiadamente 
caros ou por apresentarem desempenho pouco melhor. Entretanto, os aspectos de 
toxidade e perigo no manuseio do querosene reafirmam que seu uso como dielétrico 
para EDM deve ser limitado no Brasil, assim como já acontece nos Estados Unidos. 
  Outro  ponto  observado  durante  a  pesquisa  de  Arantes  e  Silva  foi  que  o 
querosene  como  fluido  dielétrico,  ainda  utilizado  em  pequenas  indústrias, 
apresentou  um  fraco  desempenho  em  relação  aos  fluidos  específicos  para  EDM 
para  os  aspectos  analisados  de  rugosidade  pelo  parâmetro  Ra  e  alteração 
topografia. Porém, em condições de regime mais severo, há praticamente uma 
equiparação, tanto em termos de rugosidade Ra e da alteração topográfica na 
superfície usinada. Isso pode ter ocorrido pelo fato de que alguns óleos produzem 
mais vapor que os outros, lembrando que maior vaporização pode resultar também 
em maior quantidade de bolhas formadas durante as descargas elétricas, o que gera 
uma piora no acabamento da superfície usinada, no que diz respeito à rugosidade 
(Ra). A figura 2.12 apresenta as topografias obtidas por MEV (aumento de 300x) das 
superfícies  usinadas  por  EDM  com  fluidos  dielétricos  a  base  de  hidrocarbonetos 
apenas denominados por A, B, C, D e querosene E em regime de desbaste médio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.12 - Topografias obtidas por MEV (aumento de 300x) das superfícies 
usinadas por EDM com fluidos dielétricos A, B, C, D e E em regime de desbaste 
Médio. (Arantes e Silva, 2003) 
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  Finalizando  a  interpretação  dos  estudos  de  Arantes  e  Silva  (2003),  pode-se 
observar  que  a  grande  diferença  de  desempenho  dos  fluidos  se  deve  muito  ao 
processo  EDM,  que  é  altamente  dependente  de  inúmeros  fatores,  onde  até  a 
umidade  e  temperatura  ambiente  podem  afetar  sensivelmente  o  processo.  As 
topografias  apresentadas  na  figura  2.12  revelam  também  que  a  excessiva 
evaporação do  dielétrico associado ao fato da menor capacidade de  limpeza e 
remoção rápida do calor das partículas implodidas após a descarga elétrica origina 
piora na qualidade da superfície usinada em termos de rugosidade Ra e alteração 
da topografia superficial. 
2.2.2  Eletrodo-Ferramenta 
  Silva (2006) descreve que o eletrodo-ferramenta é o meio pelo qual a energia 
elétrica  é  transportada  para  o  eletrodo-peça.  A  geometria  do  eletrodo-ferramenta 
estabelece um modelo/molde no eletrodo-peça através das descargas elétricas que 
ocorrem  durante  o  processo  de  usinagem  por  EDM.  Desta  forma  o  eletrodo-
ferramenta transfere a sua imagem ao eletrodo-peça, à medida que ele avança na 
cavidade  em  que  está  sendo  usinado.  Um  dos  requisitos  para  qualquer  material 
utilizado como eletrodo-ferramenta no processo de usinagem por eletroerosão é ser 
condutor de eletricidade, sendo que materiais isolantes não são utilizados. 
  Vários  materiais  são utilizados  na  fabricação  dos eletrodos-ferramenta,  como 
por exemplo, o cobre e a grafita para a usinagem de aços e o cobre-tungstênio para 
a  usinagem  de  carbetos.  Estes  materiais  são  disponíveis  em  diferentes 
classificações  ou  ligas.  Segundo  Drodza  (1998)  abaixo  são  relacionados  os 
materiais mais comuns para a fabricação dos eletrodos-ferramenta: 
a) Eletrodo  de  Latão:  o  latão  é  freqüentemente  utilizado na  usinagem  de  algumas 
ligas de titânio e apenas para o regime de acabamento. Pelo fato da sua alta taxa de 
desgaste,  o  latão  não  pode  ser  utilizado  em  usinagem  de  peças  com  formas 
complexas; 
b) Eletrodo de Cobre: o cobre é classificado como um material puro ou como cobre 
eletrolítico.  Pode  ser  utilizado  para  obter  uma  ótima  superfície  de  acabamento  e 
ainda  ao  ser  polido  origina  uma  superfície  de  acabamento  com  rugosidade 
Ra=0,25µm. Os eletrodos  de  cobre também promovem  alta escala de produção e 
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são  aplicados  nas  produções  de  geometrias  complexas  a  baixo  custo.  Para  a 
indústria  de  equipamentos  médicos  o  eletrodo-ferramenta  de  cobre  apresenta 
grande vantagem sobre o eletrodo-ferramenta de grafita devido à sua capacidade de 
polimento e menor degradação de partículas durante a usinagem. 
c) Eletrodo  de  Cobre  Tungstênio:  este  material  de  eletrodo  é  recomendado  para 
aplicações de usinagem que necessitam de alto acabamento, alta precisão e ainda 
para materiais de difícil aplicação da usinagem por EDM, como por exemplo o metal 
duro.  O  cobre-tungstênio possui ótima  resistência ao  desgaste  térmico e  é menos 
suscetível a rupturas ou fraturas quando comparado com a grafita para usinagem de 
cavidades  profundas.  O  cobre-tungstênio  possui  pior  usinabilidade  quando 
comparado  ao  cobre  eletrolítico.  Este  material  está  na  classe  dos  materiais  mais 
caros para a produção de eletrodos e sua composição é de 70% para o tungstênio e 
de 30% para o cobre. 
d) Eletrodo de Grafita: este material é o mais utilizado na fabricação de eletrodos-
ferramenta para a EDM. Suas classes de granulometria variam entre partículas de 
tamanho  superior chegando  a  0,20mm com  baixa  densidade  e  as  partículas  de 
tamanho inferior com valores de 0,013mm com alta densidade. O custo do eletrodo 
de grafita é menor para as classes de partículas de baixa densidade. A grafita de 
granulometria superior é utilizada normalmente para usinagem de desbaste na EDM 
e as de granulometria  aplicadas para a  usinagem com regime  de acabamento. 
Normalmente,  a  grafita  proporciona  alta  taxa  de  remoção  de  material  quando 
comparado  com eletrodos de  materiais metálicos  para a  usinagem de  aços. A 
confecção  da  geometria  do  eletrodo-ferramenta  de  grafita  pode  ser  realizada  por 
torneamento,  fresamento  e  furação.  Porém,  é  importante  ter  cuidado  especial  ao 
realizar a usinagem no eletrodo de grafita, pois apresenta o inconveniente de gerar 
alta  quantidade  de  pó  e  estas  depositam-se  nas  guias  das  máquinas-ferramenta 
resultando no desgaste e conseqüentemente na redução da vida deste equipamento 
(Drodza, 1998). 
 
 
 




[image: alt]Capítulo 2 Revisão Bibliográfica 
45
 
 
2.2.3  Parâmetros de controle do processo de Eletroerosão. 
De  acordo  com  a norma VDI  3402  de  1990,  a figura  2.13 representa  os 
principais parâmetros de controle do processo de usinagem por eletroerosão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13 – Evolução da Tensão e Corrente elétricas durante a descarga de uma 
faísca (VDI, 1990). 
ûi - tensão em aberto; 
ue - tensão média da descarga; 
U - tensão média de trabalho durante a usinagem; 
td - tempo de retardo de ignição da descarga; 
t
e
 - duração de descarga; 
ti - duração do pulso de tensão (td + t
e
); 
t
o
 - duração do intervalo entre duas sucessivas descargas; 
tp - duração do período do ciclo de uma descarga; 
îe - corrente máxima durante a descarga; 
ie - corrente média durante a descarga; 
τ - relação de contato: representa a razão entre a duração do pulso (ti) e a duração 
do período do ciclo da descarga (tp). 




[image: alt]Capítulo 2 Revisão Bibliográfica 
46
 
 
O  controle  dos parâmetros  citados acima  podem ser  regulados  dentro  das 
faixas  que os  modelos  das  máquinas  ferramentas de  EDM  disponibilizam. Silva 
(2006),  explica  que  a  energia  da  descarga  elétrica,  que  significa  a  energia 
transformada durante uma faísca, é representada pela equação 2.1. Esta equação 
determina a qualidade do acabamento superficial assim como o volume de material 
removido  por  um  ciclo  completo  da  descarga  elétrica.  A  medição  da  condição  de 
aspereza  superficial  das  peças  eletroerodidas  é  analisada  usualmente  pelos 
parâmetros de rugosidade Ra e Rz ambos em µm.(Amorim, 2002) 
 
[

]

JteieueWe ..
=

 
Eq. 2.1 
 
Para  a  avaliação  do  rendimento  do  processo  de  usinagem  por EDM  são 
usualmente utilizados os seguintes parâmetros (VDI, 1990): 
Vw –  taxa  de remoção de  material:  representa o volume de  material removido do 
eletrodo-peça durante o tempo [mm
3
/min]. 
Ve – taxa de desgaste: representa o volume de material que é removido do eletrodo-
ferramenta durante o tempo [mm
3
/min]. 
ϑ
ϑϑ
ϑ
 - desgaste relativo: representa o desgaste volumétrico relativo entre os eletrodos-
ferramenta e eletrodo-peça, dado pela razão entre Ve e Vw normalmente em valores 
percentuais. Esse desgaste é determinado pela equação 2.2: 
 
100×=
w
e
V
V
ϑ
 
Eq. 2.2 
 
  Outro fator importante é  a  influência  da  relação  de  contato  na  usinagem  por 
EDM, pois é necessário o conhecimento do princípio físico de remoção do material, 
com o  objetivo de  obter um  melhor  desempenho na  usinagem.  A determinação 
adequada  deste  parâmetro  auxilia  no  comportamento  equilibrado  da  fenda  de 
trabalho, minimizando ou anulando a ocorrência de arcos ou curto-circuitos durante 
a usinagem por eletroerosão. 
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  Esta relação  de  contato é dada  pela  razão entre  a  duração do pulso (ti) e  a 
duração do período da descarga (tp), resultando na equação abaixo: 
 
0
tt
t
i
i
+
=
τ
 
Eq. 2.3 
   
  É possível obter uma maior relação de contato reduzindo o tempo de intervalo 
entre  as  descargas (t
o
) e  mantendo constante a duração  das  descargas (t
e
). Para 
isto, obtém se no resultado o aumento da freqüência de descargas, resultando em 
um maior Vw e  menor ϑ. Silva (2006),  explica que  se deve  ter cautela  com  o 
aumento da relação de contato quando são utilizados intervalos muito curtos entre 
as  descargas,  pois  é  possível  ocasionar  alta  contaminação  na  fenda  de  trabalho, 
originando  instabilidade  do  processo  por  arcos  e  curtos  circuitos.  Também  é 
importante evitar a diminuição demasiada da relação de contato, pois pode ocorrer a 
baixa remoção de material do eletrodo e mau aproveitamento da energia. Esta baixa 
remoção de material está relacionada à alta contaminação que ocorrerá na fenda de 
trabalho devido ao tempo maior de limpeza pelo fluxo do fluido dielétrico. Nas 
relações  de  contato  superiores  a  0,9  a  deionização  entre  os  eletrodos  não  mais 
ocorre (Dibitonto, 1989). 
 
2.2.3.1. Análise  da  influência  dos  parâmetros  de  controle  da  EDM  com  a 
superfície usinada. 
  Os parâmetros com maior efeito sobre a qualidade do processo EDM conforme 
Lee e Tai (2003) são: tensão do pulso, corrente do pulso, t
e
 e t
o
 da descarga elétrica. 
A  partir  da  análise  realizada  por  Tung  e  Lin  (1998),  em  que  a  influência  desses 
quatro parâmetros foi investigada,  Lee e Tai  realizaram experimentos  sobre os 
eletrodos-peça AISI D2 e AISI H13, onde se verificou que as durações do t
e
 e t
o
 são 
os principais fatores que influenciam na rugosidade e espessura da camada branca 
e tensão residual. 
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Os  ensaios  de  Lee  e  Tai  (2003)  revelaram  na  superfície  usinada  fissuras  e 
micro-trincas que iniciam na camada branca e propagam-se perpendicularmente ao 
substrato  do  material. Na  grande  maioria  dos  casos  analisados  por  Lee  e  Tai,  as 
micro-trincas  encerram  na  camada  branca,  ou  apenas  atingem  a  interface  da 
camada  branca  e  do  substrato.  Raramente  as  micro-trincas  penetram  por  toda  a 
espessura da camada branca, conforme mostra a figura 2.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14 - Análise por MEV: (a) micro-trincas na superfície do material usinado 
por EDM (material: D2; 4 A/15 µs); (b) trincas iniciais na superfície (material: D2;4 
A/15 µs); (c) trincas no final da camada branca (material: D2; 8 A/15 µs); (d) trincas 
penetrando no substrato. 
  Os resultados do estudo de Lee e Tai (2003) estão de acordo com o estudo de 
Lim (1991), que salientou que a densidade de trincas na superfície identificadas em 
amostras dos aços D6, D2 e A2 diminuem em relação aos seus valores de redução 
da condutividade térmica. Se a relação entre as micro-trincas e os parâmetros EDM 
foi  considerada  por  apenas  um  dos  materiais, pode-se  verificar  que  para  uma 
constante  da  corrente  do  pulso,  a  densidade  de  trincas  na  superfície  aumenta  à 
medida que o período do pulso aumenta. Por outro lado, se a duração do pulso é 
realizada de  maneira constante, a  densidade  de trincas na  superfície diminui à 
medida que aumenta a corrente do pulso. 
Trinca

 

Trinca
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  Portanto, no intervalo considerado no âmbito do estudo de Lee e Tai (2003), 
um pulso de corrente 3A até 16A com duração de 6µs até 16µs, a tendência para a 
formação  de  micro-trincas  aumenta  à  medida  que  diminui  a  corrente  do  pulso  e 
aumenta a duração do pulso dentro dos intervalos citados. Para os materiais AISI D2 
e AISI H13 a tensão do pulso é mantida em 120V e é possível evitar a formação de 
fissuras, dentro dos seguintes limites: corrente do pulso entre 3A até 16A e duração 
do pulso 6µs até 9µs. O gráfico da figura 2.15 mostra a variação da formação  de 
micro-trincas na superfície em relação à corrente do pulso e a duração do pulso. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.15 - Gráfico da distribuição das trincas na superfície: (a) D2 e (b) H13: X-
meio com sérias trincas; ∆-meio com poucas trincas; O-meio sem trincas. 
(Lee e Tai,2003) 
   
2.2.4  Matéria-prima do eletrodo-peça (molde) 
Para que os produtos a serem obtidos pelo processo de fabricação por injeção 
de alumínio possuam a qualidade necessária, foi preciso desenvolver o aço utilizado 
nos moldes de injeção que originam estes produtos. Para assegurar esta qualidade, 
o aço  a  ser  utilizado na fabricação do molde deve possuir e oferecer uma melhor 
usinabilidade,  uniformidade  estrutural,  dureza  adequada  e  homogênea,  pois  estes 
moldes  possuem  geometrias  internas profundas e  requerem excessiva retirada  de 
material durante a usinagem. Esta retirada de material é realizada  na  maioria  das 
vezes  pela  usinagem  por  eletroerosão  e  devido  a  este  fato,  podem  ocorrer 
problemas na superfície do aço. (Maciel, 2003). 
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Ainda,  segundo  Maciel  (2003),  um dos  aços  usuais  para a fabricação  do 
eletrodo-peça (molde) é o aço AISI H13 e suas principais características são:  alta 
resistência a trincas por fadiga térmica; excelentes propriedades mecânicas em 
todas as  direções; maior tenacidade,  diminuindo a  ocorrência  de  falhas;  melhor 
resposta ao  tratamento  térmico;  excelente  reposta ao polimento; pouco sensível a 
choques  térmicos  quando  resfriados  com  água;  boa  resistência  ao  desgaste;  boa 
usinabilidade  e  boa  reprodutibilidade.    O  estado  de  fornecimento  desse  aço  é 
recozido com dureza de 197 HB e quando se  deseja uma superfície com elevada 
dureza e grande resistência à abrasão é recomendado fazer-se a nitretação, sempre 
após a peça estar temperada, revenida, retificada e polida. O  aço utilizado no 
eletrodo-peça (molde) deve atender às especificações da NADCA (North American 
Die Casting Association) nº 207/90, com relação ao desempenho de matrizes para 
injeção sob pressão de ligas de alumínio 
Os  aços  mais  utilizados  para  a  confecção  de  moldes  para  a  injeção  de 
alumínio, extrusão e fundição, têm em sua composição elementos químicos que lhes 
conferem suas propriedades juntamente com o carbono. Esses elementos químicos 
são o Cromo (Cr), Molibdênio (Mo), Tungstênio (W), e Vanádio (V) e os aços mais 
utilizados  são  o  H13  Iso e  o  H13  Isomax  .  Suas  composições  médias  podem  ser 
vistas na tabela 2.2 abaixo. 
 
Tabela 2.2 - Composição química de dois exemplos de aços utilizados em moldes 
(eletrodo-peça). (Maciel, 2003) 
 
Aço AISI H13 

Isso

 

Emento 
 

C  Si  Cr  Mo  V  P  S 
% em peso 
 

0,40  0,95  5,20  1,50  0,90  Max 0,0025  Max. 0,05 
Aço AISI H13 Iso

max

 
Emento 
 

C  Si  Cr  Mo  V  P  S 
% em peso 
 

0,40  1,00  5,20  1,50  0,90  Max 0,0025  Max. 0,05 
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2.2.4.1. Análise da influência da matéria-prima do eletrodo-peça (molde) com a 
superfície usinada. 
  Os resultados encontrados  por Lee  e  Tai (2003)  demonstram  a  influência  do 
eletrodo-peça, ou também denominado molde, com o resultado da usinagem. Uma 
destas influências é a formação da camada branca que é composta principalmente 
por cementita (Fe
3
C), com algumas destas dissolvidas em carbonetos (Tung e Lin, 
1998).  A camada  branca  é tão  densamente infiltrada com  carbono que  possui 
distintas  estruturas,  em  relação  ao  substrato.  O  carbono  enriquecido  da  camada 
branca também leva à alta dureza. 
  A camada branca formada sobre as duas amostras ensaiadas nos eletrodos-
peça,  AISI  D2  e  AISI  H13,  é  apresentada  na  figura  2.16,  mostrando  como  a 
espessura da camada branca pode variar entre os dois eletrodos-peça e diferentes 
valores de t
e
 e t
o
, que variam de 4µs a 16µs. 
 
Figura 2.16 - Camada branca e trincas formadas sobre as duas amostras ensaiadas 
de eletrodo-peça, AISI D2 e AISI H13. (Lee e Tai, 2003) 
 
  Uma  comparação da  espessura  de  camada  branca  entre  os  aços  AISI  D2  e 
AISI  H13,  mostra  que  a  média  da  espessura  é  superior  no  D2.  Isto  ocorre 
basicamente porque a condutividade térmica do H13 é maior  do que a do D2. Os 
resultados apresentados por Lee e Tai, também mostram que não houve variação 
significativa da espessura da camada branca devido a um aumento drástico da taxa 
de remoção do material quando a corrente do pulso é elevada. 
 
Trinca
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  Lee e Tai  (2003),  ainda  ressaltam  que  as micro-trincas  na  superfície  do  H13 
ocorrem  na  região  de  baixa  corrente  do  pulso  e  longa  duração  do  pulso.  Porém, 
dentre  todos  os  fatores  que  afetam  a  formação  de  micro-trincas,  a  condutividade 
térmica  tem  a  influência  mais  significativa,  uma  vez  que  um  material  com  maior 
condutividade térmica tem a capacidade de conduzir rapidamente o calor, afastando 
o aquecimento da região e reduzindo assim a tendência para a forma de trincas. O 
H13 tem uma maior condutividade térmica do que o D2 e a sua densidade de trincas 
na superfície é menor. 
 
2.3  O processo de injeção de alumínio sob-pressão. 
Os  produtos  e  peças  confeccionados  em  alumínio  ocupam  hoje  um  grande 
espaço no mercado, devido às suas características, entre as quais se destacam seu 
menor  peso,  sua  não  oxidação,  a  facilidade  de  manuseio  e  qualidade  de 
acabamento. Esses produtos são obtidos em moldes de fundição sob pressão, onde 
o  metal  líquido  é  injetado  em  alta  pressão  que  variam  de  70MPa  a  140MPa  com 
temperatura  em  torno  de  700°C,  o  qual  também  promove  o  aquecimento  da 
superfície da matriz (Maciel, 2003). 
O processo de injeção sob-pressão de alumínio, ou processo denominado de 
câmara fria, é, dentre os métodos industriais de transformação de metais, um dos 
mais  severos  processos,  no  que  se  refere  à  solicitação  sobre  o  ferramental. 
Elevados esforços mecânicos, aliados às altas temperaturas envolvidas, e ainda, o 
ataque  químico produzido  pelo  alumínio fundido  sobre  a  superfície  da  ferramenta, 
sem falar na complexidade geométrica das peças produzidas, constitui extrema 
solicitação, exigindo ferramentas de alta performance, tanto em vida útil quanto em 
estabilidade. (Fonseca, 2001)  
2.3.1  Problemas  apresentados  em  moldes  de  injeção  de  alumínio  sob-
pressão. 
  Os  moldes  empregados  na injeção  de  alumínio sob  pressão  sofrem  falhas 
durante sua utilização na produção de peças de alumínio, abaixo estão relacionados 
às falhas que segundo Yoshida, Oliveira e Vendramim (1995) são causas de perda 
ou baixo rendimento desses moldes. 
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2.3.1.1. Trincas térmicas. 
  As trincas são defeitos, em geral de grande extensão, profundos e que causam 
vazamentos nos canais de refrigeração, além de produzir peças defeituosas. A 
causa principal está na baixa tenacidade do aço ferramenta e pré-defeitos existentes 
no molde após seu processo de fabricação. Sua correção, quando possível, não é 
simples,  exigindo  remoção  da  parte  afetada,  soldagem  extensa  ou  montagem  de 
insertos, podendo comprometer a vida útil do molde. (Yoshida e Vendramin, 1995). 
  As trincas térmicas  não são as  principais causas  de baixo rendimento  em 
moldes  de injeção  de alumínio, já  que  correspondem a  uma fina  camada não 
profunda na superfície da ferramenta, porém podem ocasionar falhas prematuras em 
determinados  casos  que  atingem  o  substrato.  A  figura  2.17  ilustra  uma  cavidade 
totalmente atacada por este defeito.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.17 - Trincas térmicas na superfície de um molde para injeção de alumínio 
(Yoshida e Vendramin, 1995). 
 
  Normalmente este defeito é produzido devido às tensões de fadiga induzidas 
por  gradiente  térmico  e  pressões  de  operação.  As  trincas, em  geral menores  que 
0.03  mm  de  comprimento,  não  evoluem  pelos  contornos  de grão na  superfície  do 
molde. A figura 2.18 ilustra as trincas térmicas originadas na superfície de um molde 
usinado por eletroerosão. 
Trincas Térmicas
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Figura 2.18 - Analise micrográfica de trincas a quente. (Roberts, 1980) 
   
  As imagens apresentadas na figura 2.18 são descritas abaixo: 
a) A região circulada na foto (A) demonstra a seção transversal na região do molde 
onde  ocorre o  estágio inicial  da  trinca  a  quente.  Neste  estágio o  grão  está  quase 
separado da  superfície  do molde  pela trinca  ao longo do  contorno de  grão, a 
ampliação foi de 250x; 
b) Na  região  circulada  da  foto  (B)  é  demonstrada  a  fissura  originada  pelo 
desplacamento de grão, a ampliação foi de 250x; 
c) A foto  (C) apresenta uma superfície  de  um molde com o  aspecto  das  trincas a 
quente. A ampliação foi de 7x;  
d) Na  região  indicada  na  foto  (D)  é  demonstrada  a  propagação  de  uma  trinca  a 
quente, a ampliação foi de 250x.  
 
A

 

D 
C 
B 
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2.3.1.2. Trincas por fadiga térmica. 
  O processo de trinca por fadiga térmica ilustrado nas figuras 2.19 e 2.20 possui 
como  causa principal  a  fadiga  causada  por  ciclos  de  aquecimento e  resfriamento, 
característicos dos processos de injeção de alumínio. Os valores de até 70kgf/mm², 
para tensões de tração que surgem devido ao ciclo térmico, nucleiam trincas sub-
superficiais  que  durante  a  propagação  afloram  à  superfície  do  molde,  gerando  a 
imagem  característica  apresentada  na  figura  2.20.  Os  fatores  de  influência  estão 
relacionados aos parâmetros de uso da ferramenta, tais como: temperatura de pré-
aquecimento  do  molde,  temperatura do  alumínio  e  pressão  de  injeção. Os fatores 
associados  ao  processo  de fabricação  da  ferramenta  podem causar  essa  falha, 
porém não são os fatores principais para a falha prematura. (Sartori, 2004). 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.19 - a) Foto macro da peça apresentando superfície com severa fadiga 
térmica, aumento 100x b) Detalhe da mesma região, aumento 200x. (Sartori, 2004)
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.20 - a) Trinca de tensão com 1,5mm de profundidade, aumento 100x. 
b) Detalhe na mesma região, aumento 200x. (Sartori, 2004) 
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  Roberts (1980), também explica que nos moldes as diferenças de temperatura 
de operação entre superfície e uma profundidade da ordem de 1.6 mm em direção 
ao núcleo do molde, podem atingir centenas de °C, num intervalo de tempo muito 
curto, durante o processo de injeção. Estes gradientes térmicos causam expansão 
não uniforme do molde e geram tensões envolvidas que  podem atingir até  70 
kgf/mm², além disso repetição dos ciclos aquecimento e resfriamento, agravadas por 
oxidação superficial, nucleiam trincas pré-existentes nos contornos de grãos da 
superfície do molde. A propagação destas trincas causa desprendimento do grão do 
corpo do molde, deixando fissuras na superfície. Essas fissuras atuam como ponto 
para nucleação de novas trincas.  Com o crescimento destas novas  trincas, as 
fissuras  tornam-se  progressivamente  maiores  em  largura  e  profundidade, 
dispersando-se pela superfície até encontrar fissuras adjacentes. Esta seqüência de 
eventos resulta no conhecido aspecto de trincas por fadiga térmica e pode originar a 
quebra da ferramenta. 
 
2.3.1.3. Erosão 
  Durante  a  fundição,  sob  certas  condições,  o  alumínio  líquido  pode  reagir 
quimicamente com o aço do molde, causando dissolução e conseqüente erosão da 
superfície. As  regiões do  molde que sofrem  o primeiro  contato  com o  alumínio 
líquido que  portanto  são  submetidos à máxima temperatura e  máxima velocidade, 
são  as  preferencialmente  atacadas  por  este  defeito,  usualmente  causando 
“agarramento”  da  peça  durante  o  processo  de  extração  e  ficando, 
caracteristicamente,  manchadas  com  alumínio.  (Yoshida,  Oliveira  e  Vendramin, 
1995) 
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2.4  Método para elaboração dos experimentos 
  A análise dos parâmetros com a variação dos seus níveis foi realizada através 
de uma matriz de experimentos concebida pela técnica D.O.E. A metodologia D.O.E 
( Design of Experiment) é um método usado para testar e otimizar o desempenho de 
um processo, produto, serviço ou solução. O DOE usa intensivamente as técnicas 
de  significância  estatística  ,  combinação,  regressão,  auxiliando  o  conhecimento 
sobre o comportamento de um produto ou processo exposto a várias condições. O 
que existe de exclusivo no DOE é a oportunidade que ele proporciona para controlar 
e planejar as variáveis utilizando a experiência, ao contrário da simples observação 
e  acumulação  de  eventos  do  mundo  real  na  forma  conhecida  como  “observação 
empírica”. (Rodrigues, 2001).
 
Essa  técnica  consiste  num  conjunto  de  estratégias  para  definição  de 
experiências que são feitas para se determinar quais são as causas importantes de 
variação de um processo ou produto de forma cientifica. Geralmente essa técnica é 
aplicada para: 
a.  Redução de custos; 
b.  Avaliação  de  projetos,  produtos  ou  serviços  para  identificar  problemas 
potenciais e reduzir defeitos; 
c.  Melhor utilização de recursos; 
d.  Avaliação de alterações de materiais, processos e novas tecnologias; 
e.  Solução de problemas de causa desconhecida; 
f.  Redução de tempo de desenvolvimento; 
g.  Desenvolvimento de produtos e processos; 
h.  Redução da variabilidade. 
 
2.4.1  Projeto e análise dos experimentos pelo D.O.E. 
  Para se obter um bom resultado é necessário planejar e saber exatamente o 
tipo  de  informação  que  se  procura.  Para  isto,  deve-se  ter  uma  clara  idéia  do  que 
exatamente está sendo estudado, de como os  resultados  serão  coletados e como 
estes serão avaliados. Segundo Neto e Scarminio (1995), são necessários realizar 
as seguintes etapas, para um bom planejamento: 
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a) Conhecimento  e  exposição  do  problema:  O  primeiro  passo  consiste  em  se  ter 
clareza  do  problema,  pois  só  assim  se  conduzirá  a  soluções  mais  eficazes  e 
determinará que tipo de planejamento experimental deve ser utilizado, pois par cada 
objetivo se utiliza um planejamento diferente; 
b) Escolha dos fatores e níveis: Cabe aos experimentadores, selecionar os fatores 
ou  variáveis  independentes  a  serem  investigados  e  também  selecionar  as  faixas 
sobre  as  quais  estes  fatores  vão  oscilar  e  o  número  de  níveis  no  qual  os 
experimentos serão realizados; 
c) Seleção  das  respostas:  Deve-se  escolher  uma  resposta  que  realmente  lhes 
forneça a informação sobre o problema em estudo; 
d) Projetando o experimento: Tendo já definido o número de fatores variáveis e seus 
respectivos níveis é possível fazer a escolha da matriz ortogonal Taguchi. O que se 
deve também levar em consideração é a inclusão de estudo de interações, em caso 
positivo deve-se seguir os gráficos que se encontram próximo as matrizes para se 
alocar os fatores e interações; 
e) Realização do Experimento: Este passo é de fato a coleta dos resultados, por isto 
deve-se  monitorar  com  atenção  para  que  ocorra  tudo  de  acordo  com  o 
planejamento,  aleatorização,  certeza  das  medições  e  a  manutenção  uniforme  do 
ambiente experimental; 
f) Análise  dos Resultados: Para a análise dos resultados recorre-se a informática. 
Existe atualmente software capaz de analisar os resultados e a forma de realização 
do  projeto  de  forma  rápida  e  eficiente,  tais  como:  Statgraphics,  Minitab,  Xstat  e 
Eechip.  Destes  recursos  da  informática  o  mais  utilizado  atualmente  é  o  software 
Minitab, o qual disponibiliza vários métodos de realização dos experimentos e é de 
fácil utilização e interpretação; 
g) Conclusões  e Recomendações:  Depois  de  analisados  os  resultados  de  forma 
prática e estatística, os experimentadores já estarão prontos para as conclusões; 
h) Replicagem:  é  a repetição de um  conjunto completo de  todos  os tratamentos  a 
serem  comparados  em  um  experimento.  A  replicagem  permite  ao  experimentador 
obter uma estimativa do erro experimental e obter uma estimativa mais precisa dos 
efeitos  dos  fatores  no  experimento.  Os  ensaios  realizados  em  duplicata,  são  para 
poder estimar o erro experimental, e a partir daí avaliar a significância estatística dos 
efeitos;
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i)  Aleatorização: Por aleatorização entende-se que tanto a distribuição do material 
quanto  a  ordem  de  realização  dos  experimentos  são  determinados  ao  acaso.  O 
processo de aleatorização é adotar atitude de não privilegiar, ou seja, dar a mesma 
oportunidade  a  todos  os  elementos  de  um  conjunto,  de  serem  escolhidos.  Para 
executar um planejamento fatorial requer execução de experimentos para todas as 
possíveis  combinações  dos  níveis  de  fatores.  Cada  um  desses  experimentos,  em 
que  o  sistema  é  submetido  a  um  conjunto  de  níveis  definido,  é  um  ensaio 
experimental. Como se pode notar, à medida que se aumenta o número de fatores 
investigados  se  aumenta  drasticamente  o  número  de  ensaios,  ou  seja,  o  fatorial 
completo 2^k aumenta rapidamente com o k. Pode-se ter um número  reduzido de 
experimentos , fazendo-se uso de uma fração do fatorial completo. 
 
2.5  Rugosidade parâmetro Ra 
 
    Os erros geométricos nas superfícies das peças, provenientes da usinagem, 
podem  ser  classificados  em  desvios  macro-geométricos,  ondulações  e  desvios 
micro-geométricos. Os desvios macro-geométricos da forma ideal (erros de forma) 
se estendem por toda a superfície a ser testada. São, geralmente, admitidos dentro 
das tolerâncias de usinagem, especificadas pelo projetista. A análise de rugosidade 
é realizada para identificar nas superfícies as irregularidades, tais como relevos ou 
depressões originadas pela retirada de material durante um processo de fabricação 
(Chiaverini, 1986). 
  Segundo Ferraresi 1977, a rugosidade superficial é geralmente classificada em 
transversal  e  longitudinal.  Micro-irregularidades  transversais  apresentam-se  na 
direção do avanço da ferramenta, enquanto que micro-irregularidades longitudinais 
estão na direção do movimento de corte. Em função do processo e das condições 
de usinagem, pode predominar um ou outro tipo de micro-irregularidade. Assim, nas 
operações de torneamento e aplainamento, a máxima rugosidade é encontrada 
geralmente  na  direção  do  avanço,  isto  é,  a  rugosidade  transversal  é  a  que 
caracteriza. Vibrações auto-induzidas do sistema elástico peça-ferramenta-máquina, 
produzem um movimento oscilatório (trepidações) numa direção normal à superfície 
usinada,  variando  periodicamente a  posição da  aresta  cortante  em  relação  a  esta 
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superfície.  Dependendo da  freqüência  das oscilações e  da velocidade  de  corte, 
haverá formação de ondulações ou micro-irregularidades longitudinais. Porém, para 
o processo de usinagem por eletroerosão o perfil da rugosidade é aperiódico, pois 
não existe uma direção normal no sentido de usinagem, interferências dos sistemas 
de vibração ou sistema elásticos peça-ferramenta-máquina. 
  Em  função do  perfil da rugosidade obtida  no processo de EDM, podemos 
realizar  a  análise  de  rugosidade  pelo  o  parâmetro  Ra  que  fornecerá  uma  média 
aritmetica do desvio. Outro ponto importante para utilização deste parâmetro Ra na 
avaliação  da  rugosidade  obtida  pela  usinagem  por  EDM  é  a  possibilidade  de 
comparar os valores obtidos com as informações contidas na tabela da norma NBR 
8404/1984.  Esta  tabela é  apresentada  na  figura  2.21  e  classifica  os  acabamentos 
superficiais em 12 grupos, também os organiza de acordo com o grau de rugosidade 
e o processo de usinagem que pode ser usado em sua obtenção. Ainda é possível 
identificar uma relação aproximada entre a simbologia de triângulos, as classes de 
rugosidade e os valores de Ra (µm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.21 - Classificação dos acabamentos superficiais geralmente encontrados na 
indústria mecânica (Norma NBR 8404/1984) 
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  O  parâmetro  Ra  consiste  na  média  aritmética  dos  valores  absolutos  das 
ordenadas de afastamento (yi) e dos pontos do  perfil de rugosidade em relação à 
linha  média,  dentro  do  percurso  de  medição  (lm)  e  tem  como  objetivo  avaliar  as 
variações dos parâmetros de um processo de usinagem (Chiaverini, 1986). A figura 
2.22 demonstra de forma gráfica  o metódo de avaliação da rugosidade de acordo 
com a norma ISO4287:1997 e ISO6813:1985. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.22 - Figura representativa da avaliação de um perfil de rugosidade pelo 
parâmetro Ra e sua forma de cálculo. (Norma ISO4287:1997 e ISO6813:1985) 
   
  Pesquisas  realizadas  por  Lee  e  Tai(2003)  aplicando  a  usinagem  por 
eletroerosão  a  penetração  em  aços  AISI  H13  e  AISI  D2  apresentam  valores  de 
rugosidade  Ra  compreendidos  na  faixa  de  1,8µm  á  7,1µm.  Estes  valores  foram 
obtidos variando o T
e 
de 6µs até 15µs e a corrente (A) da descarga elétrica iniciando 
em 4A e finalizando em 16A. 
  Para  as  pesquisas  de  Arantes  e  Silva  (2003)  foi  possível  atingir  valores  de 
rugosidade  Ra  na  faixa  de  7,6µm  á  10,4µm  quando  aplicado  a  usinagem  por 
eletroerosão  no  aço  AISI  D2  em  regime  de  desbaste médio  e  com  a  variação  de 
cinco tipos de fluidos dielétricos. 
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 
Este  capítulo  apresenta  o  plano  experimental  elaborado  para  realização  dos 
ensaios de  EDM  por penetração.  Para  atingir  plenamente  o  objetivo  geral  e os 
objetivos  específicos  propostos,  foi realizada  uma revisão  bibliográfica  e  através 
desta revisão foram definidos os níveis de parâmetros EDM a serem utilizados na 
matriz de experimentos. 
Para o desenvolvimento desta pesquisa as etapas do  capitulo de materiais e 
métodos foi dividida em duas partes: 
a) A  primeira  parte  correspondente  á  usinagem  do  aço  AISI  H13 utilizando  as 
condições usuais de EDM aplicadas pela indústria de moldes. O objetivo da análise 
das condições usuais de EDM foi o de verificar os resultados da usinagem por EDM 
utilizando  parâmetros  comumente  usados  pela  indústria  de  moldes.  Assim,  os 
resultados encontrados serão comparados aos resultados dos testes determinados 
nesta pesquisa, conforme matriz de experimentos e demais critérios estabelecidos 
ao longo deste capítulo. O objetivo desta comparação será para identificar os níveis 
críticos dos parâmetros do processo de usinagem por EDM nas indústrias de moldes 
e  através  destes  resultados  fornecer  novos  valores  para  os  parâmetros  de  maior 
influência e avaliar os resultados; 
b) A  segunda  parte  desta  etapa  será  as  análises  aplicadas  na  avaliação  dos 
experimentos de usinagem por eletroerosão conforme condições pré-determinadas 
nesta pesquisa e apresentadas no plano experimental. 
O plano experimental foi desenvolvido utilizando um diagrama seqüencial com 
a finalidade de orientar as etapas de realização. Os testes de usinagem e análises 
foram  realizados  nos  laboratórios  da  empresa  Denso  do  Brasil  e  da  Universidade 
Federal Tecnológica do Paraná-UTFPR, no período de julho/2008 a julho/2009. 
 
3.1  Etapas do procedimento experimental 
As  etapas  do  procedimento  experimental  estão  descritas  no  fluxograma 
representado na figura 3.1, esse fluxograma apresenta a etapa inicial para definir os 
parâmetros a serem utilizados na matriz experimental até a conclusão dos ensaios 
com os resultados representativos da usinagem por EDM. 
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Figura 3.1 - Fluxograma com as 7 etapas do procedimento experimental 
Definição dos parâmetros de EDM e seus níveis utilizando 
dados da análise do estado da arte e condições usuais. 
Usinagem dos corpos de prova 
conforme a matriz de experimento 
Análise dos corpos verificando a 
integridade das superfícies 
Conclusão  
Avaliação estatística de significância e discussão sobre os resultados práticos obtidos a fim 
de apresentar os melhores e piores níveis dos parâmetros do processo de eletroerosão, 
estudados nesta pesquisa, quando estes forem aplicados na usinagem do aço AISI H13. 
1º Etapa 
2º Etapa 
4º Etapa 
5º Etapa 
6º Etapa 
Análise do Estado da 
Arte de EDM 
Análise das condições usuais de 
usinagem EDM na indústria de moldes 
7º Etapa 
Aspecto 
superficial 
*Densidade de trincas 
Camada Branca 
*Espessura da camada 
*Profundidade das trincas 
Rugosidade 
*Parâmetro Ra 
 

Aspecto Metalúrgico 
*Perfil de micro-dureza 
*Composição química 
Eletrodo-Peça  Eletrodo-Ferramenta  Parâmetros-Controle 
Fluido dielétrico 
Aço 
AISI H13 
-Grafita 
-Cobre Eletrolítico 
-Corrente 
-Tempo de descarga 
t
e
 e t
o
 
-Hidrocarboneto 
-Querosene 
Definição da matriz de experimento 
utilizando a metodologia DOE 
3º Etapa 
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3.2  Procedimento experimental da análise das condições usuais da usinagem 
por EDM na indústria de moldes 
 
Esta etapa da pesquisa teve como objetivo a verificação dos defeitos formados 
pelo uso de parâmetros comuns de EDM, esses parâmetros são determinados em 
função do trabalho a ser executado e alguns são fornecidos em tabelas pelos 
fabricantes das máquinas de EDM.  
Nesta etapa foi utilizado para o eletrodo-peça o aço AISI H13 por ser um dos 
aços  mais  comuns  na  fabricação  dos  moldes  para  injeção  de  alumínio,  pois  as 
principais características desse aço conferem-lhe alta resistência a trincas por fadiga 
térmica,  maior  tenacidade,  menor  ocorrência  de  falhas,  resistente  a  choques 
térmicos e boa resistência ao desgaste (Maciel, 2003). 
A  composição  química  informada  pelo  fabricante  para  o  aço  AISI  H13  está 
apresentada na  tabela 3.1. O  conhecimento  da  composição  química  do  aço  a  ser 
utilizado  é  importante,  pois  após  a  usinagem  serão  realizadas  análises  para 
identificar se ocorreram segregações dos elementos em determinadas regiões. 
 
Tabela 3.1 – Composição química do aço AISI H13 conforme certificado do 
fabricante Villares.
 
Aço AISI H13 
Emento 
 

C  Si  Cr  Mo  V  P  S 
% em peso 
 

0,38  0,92  5,11  1,40  0,82  Max 0,0025  Max. 0,05 
 
O  estado  de  fornecimento  deste  aço  é  recozido  com  dureza  de  197HB, 
portanto  antes  dos experimentos o  aço  (eletrodo-peça) foi submetido à  têmpera  e 
revenimento  conforme  demonstrado  no  gráfico  da  figura  3.2.  Esse  tratamento 
térmico é o mesmo utilizado usualmente na indústria de moldes e a dureza atingida 
após o tratamento foi de ≅410 HV. Outra característica importante do aço AISI H13 é 
a sua condutividade térmica igual à 28 W/m º C, pois durante a descarga elétrica o 
material é submetido à altas temperaturas. 
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Figura 3.2 - Tratamento térmico aplicado no aço AISI H13, o qual é o eletrodo-peça. 
 
Para  o  eletrodo-ferramenta  foi  utilizado  geometria  com  dimensões  conforme 
desenho demonstrado na figura 3.3, essa geometria possui um furo para facilitar o 
fluxo  do  fluido  dielétrico.  O material  definido  para este  eletrodo-ferramenta  foi  o 
cobre  eletrolítico  pelo  fato  deste  material  ser  utilizado  em  grande  escala  pela 
indústria de molde analisada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 - Desenho representativo do eletrodo-ferramenta. 
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  Ainda para a realização da usinagem por EDM é necessário a utilização de um 
fluido dielétrico para controlar a potência de abertura da descarga entre o eletrodo-
ferramenta e peça (Fuller,1989). O fluido dielétrico usual e utilizado nesta pesquisa 
foi um tipo de fluido a base de hidrocarboneto. 
  Por  tratar-se  da  análise  das  condições  usuais  da  industria  de  moldes  foram 
utilizados  para  a  taxa  de  remoção  valores  do  t
e
  e  t
o
  em  23µs  e  10µs 
respectivamente.  Estes  valores são  empregados comumente no  acabamento do 
processo EDM pelas industrias de moldes analisadas nesta pesquisa e também são 
fornecidos pela tabela padrão do faricante da máquina EDM. Os valores de 8A para 
a corrente elétrica  e de 120V para a tensão em aberto foram extraídos da tabela, 
assim como os demais controles da máquina EDM. 
 
3.3  Procedimento experimental dos ensaios 
 
Os ensaios também obedeceram à  seqüência mostrada no fluxograma da 
figura 3.1. Conforme descrito  anteriormente a análise  das condições usuais  da 
indústria  de  moldes  foi  realizada  para  fornecer  valores  de  referência  para  realizar 
comparação com os dados obtidos nos experimentos determinados nesta pesquisa. 
A realização dos ensaios e a combinação dos parâmetros utilizados estão descritos 
a seguir. 
 
3.3.1  Determinação do número de experimentos 
  Para  determinação  do  número  de  experimentos  e  combinações  a  serem 
realizados nos ensaios foi empregada a metodologia DOE(Design  of experiments), 
essa metodologia tem como base Taguchi e tem o objetivo de melhor combinar as 
variáveis controláveis do processo, de modo a otimizar determinadas respostas de 
interesse,  extraindo  o  máximo  de  informação  com  um  número  mínimo  de 
experimentos. 
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  A forma clássica do DOE fornece várias matrizes pré-determinadas em função 
do  número de  experimentos,  porém  esta técnica  também  possibilita identificarmos 
fatores significativos de um processo e seus respectivos níveis ótimos, através de 
matrizes  reduzidas.  Esta  redução  da  variabilidade  dos  experimentos  é  de 
fundamental importância  em termos de qualidade e de redução dos custos em 
função  da  otimização  dos  ensaios  (Rodrigues,  2001).  Nessa  pesquisa  foram 
aplicadas as técnicas de redução para os experimentos na matriz DOE em função 
dos custos e também para evitar a repetição de testes com níveis ótimos de cada 
parâmetro. 
  O  cálculo  para  determinar  o  número  de  experimentos  a  serem aplicados  em 
função dos parâmetros e seus níveis é demonstrado na equação 3.1 abaixo: 
.exp=
v
n
 
Eq. 3.1 
 
n = número de níveis aplicados a cada parâmetro do experimento; 
v = número de parâmetros do experimento; 
exp. = número de experimentos. 
  A  análise realizada  nessa pesquisa foi  determinada pela  variação  de  três 
parâmetros  a  dois  níveis com  base  na  revisão  do  estado  da  arte  de  EDM,  sendo 
assim o número de experimentos da matriz completa é obtida pelo seguinte cálculo: 
n = 2 níveis; 
v = 3 parâmetros. 
 
.exp82
3
=
 
Eq. 3.2 
 
  Porém a  matriz 2
3
 permite  a otimização dos ensaios utilizando a redução de 
níveis ótimos e repetitivos conforme metodologia de redução DOE. A matriz final de 
experimentos que foi utilizada nessa pesquisa é demonstrada na tabela 3.2. Apenas 
para  confirmação desta matriz foi  realizado uma  simulação desse  projeto  DOE no 
software  estatistico  denominado  Minitab  e  o  resultado  foi  a  obtenção  da  mesma 
matriz reduzida. 
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Tabela 3.2 – Matriz de experimento reduzida para análise de três parâmetros a dois 
níveis. 
 
Experimento  Variável A
 

Variável B  Variável C
 

1  A2 (-1)  B1 (1)  C2 (-1) 
2  A1 (1)  B1 (1)  C1 (1) 
3  A2 (-1)  B2 (-1)  C1 (1) 
4  A1 (1)  B2 (-1)  C2 (-1) 
 
  Conforme  descrito  anteriormente,  o  principal  fator  que  originou  esta  redução 
dos  experimentos  foram  os  custos  para  realização  destes,  pois  na  empresa 
colaboradora foram estipulados limites para disponibilização de recursos técnicos e 
financeiros  para  absorver  os  custos  de  operação  (hora/máquina),  máquina  de 
usinagem, tratamento térmico e materiais.  
 
3.3.2  Determinação dos parâmetros de EDM e seus níveis 
  Os parâmetros e seus níveis utilizados para elaborar a matriz de experimentos 
foram  extraídos  das  pesquisas  relacionadas  aos  aços  comums  aplicados  na 
fabricação de moldes. A primeira pesquisa a fornecer subsidios para  deteminação 
dos  níveis  dos  parâmetros  foi  a  pesquisa  de  Lee  e  Tai  (2003),  a  qual  avaliou  os 
efeitos da variação do t
e 
e da  corrente eletrica durante a usinagem dos aços AISI 
H13 e AISI D2. 
  Para a determinação dos niveis do fluido dielétrico e eletrodo-ferramenta foram 
análisadas  as  pesquisas  de  Arantes  e  Silva  (2003),  Yoshida  (2002)  e  de  Drodza 
(1983). Estas pesquisas foram aplicadas com a variação destes parâmetros durante 
a  usinagem  de  diversos  materiais,  incluindo  os  aços  utilizados  na  fabricação  de 
moldes. 
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  Por fim, as pesquisas de Silva (2006), Mohri (1993) e Cruz (1999) forneceram 
resultados  da  aplicação  do  processo  de  eletroerosão  em  outros  aços  não 
relacionados a fabricação de moldes ou em outras condições específicas, mas que 
auxiliaram na determinação dos níveis aplicados a cada parâmetro estudado nesta 
dissertação. 
  Para  cada  combinação  espera-se  que  as  qualidades  dos  parâmetros 
promovam  rendimentos  diferenciados:  no  acabamento  superficial,  no  nível  de 
defeitos superficiais, na alteração da dureza superficial e na espessura da camada 
refundida.  
3.3.2.1. Determinação do parâmetro eletrodo-peça 
  Os parâmetros e controles do processo de EDM utilizados na elaboração dos 
experimentos foram empregados na usinagem do eletrodo-peça em aço AISI H13. O 
mesmo foi temperado e revenido para a mesma dureza obtida durante a análise das 
condições usuais. 
3.3.2.2. Determinação do parâmetro eletrodo-ferramenta 
  Para o parâmetro eletrodo-ferramenta foram definidos dois níveis de variação 
para  identificar  a  influência  do  tipo  de  material  do  eletrodo  com  os  defeitos.  Os 
materiais definidos para o eletrodo-ferramenta são cobre eletrolítico e/ou grafita. 
  De acordo com Mohri (1993), o eletrodo-ferramenta confeccionado com cobre-
eletrolítico é convencionalmente empregado nas indústrias pelo fato de proporcionar 
alta  relação  de desgaste  e  alta  condutividade  térmica, já  o  eletrodo  de  grafita 
apresenta  alto  desgaste  afetando  diretamente  a  rugosidade  (Drodza,  1998). 
Portanto, os dois materiais empregados nos experimentos são usuais nas indústrias 
e proporcionam vantagens ou desvantagens de acordo com a aplicação.  
  A geometria do  eletrodo-ferramenta  para  os ensaios é igual à  utilizada na 
análise das condições usuais e também possui um  diâmetro interno de 3mm para 
facilitar o fluxo do fluido dielétrico na região que está sendo usinada. O eletrodo de 
cobre eletrolítico é somente constituído por cobre e a granulômetria utilizada para o 
eletrodo  de  grafita foi  de  20µm,  pois  este valor pertence  à classe  de  acabamento 
médio, similar ao cobre eletrolítico. 
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3.3.2.3. Determinação do parâmetro fluido dielétrico 
  A  usinagem  foi  realizada  utilizando  querosene  e/ou  hidrocarboneto  especial 
ativado  como  fluido  dielétrico.  A  utilização  do  querosene  nos  experimentos  foi 
realizada devido em algumas indústrias esse fluido ser usual, mesmo com os riscos 
oferecidos a saúde. As propriedades para os fluidos dielétricos utilizados estão 
descritas na tabela 3.3. 
Tabela 3.3 - Propriedades dos fluidos dielétricos utilizados nos ensaios conforme 
certificado do fabricante Intech.
 
 
Fluidos Dielétricos
 

Ponto de fulgor (ºC)
 

Viscosidade 
(SUS@40ºC) 
Limite de Fluidez 
(ºC) 
Hidrocarboneto 
especial 
106  37-40  -20 
Querosene  40  32-35  -44 
 
  Para interpretar os  dados da  tabela 3.3  é  importante  ressaltar que quanto 
menor for à viscosidade melhores serão as características de escoamento e quanto 
maior  o  ponto  de  fulgor  do  dielétrico,  mais  estável  se  mantém  o  fluido  em 
temperaturas elevadas sem perder suas propriedades originais (Intech EDM,1996). 
3.3.2.4. Determinação dos parâmetros de controle da usinagem 
  Foram definidos os valores de 9µs e/ou 27µs para o t
e
 do pulso da descarga 
elétrica, esses  valores compreendem a  faixa de t
e
 utilizada no  acabamento da 
usinagem  por  EDM  nas  industrias  de  moldes  pesquisadas.  Outra  razão  para 
determinação  desses  valores  do  t
e
  é  compreender  qual  o  efeito  causado  pela 
exposição do  material  a  um tempo  reduzido  da  descarga elétrica ou  por um valor 
maior  que  o  tempo  médio  usual  na  industria  que  é  de  23µs  para  a  faixa  de 
acabamento. Também é importante ressaltar que os valores de 9µs e 27µs para o t
e
 
foram  obtidos  durante  pré-testes  práticos  que  permitiram  a  continuidade  da 
usinagem sem a interrupção por curtos-circuitos indicados pelo controle da máquina 
EDM. 
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  Para o valor da tensão em aberto e da corrente foram mantidos os valores em 
120V  e  8A  respectivamente.  A  corrente  de  8A  foi  definida em  função  dos  valores 
médios utilizados pela indústria de usinagem do molde conforme descrito na análise 
das  condições  usuais.  Sabe-se  que  a  corrente  influência  diretamente  no  valor  da 
taxa  de  remoção,  porém  os  resultados  apresentados  por  Tung  e  Lin  (1998), 
demonstram que não houve variação significativa da espessura da camada branca 
devido a um aumento drástico da taxa de remoção do material quando a  corrente 
elétrica do pulso é elevada. Portanto, a taxa de remoção não será avaliada em da 
variação dos parâmetros estudados nesta pesquisa. 
  O valor do gap é resultante dos parâmetros de corrente, tensão em aberto e 
demais características do sistema de usinagem por eletroerosão, sendo assim não 
pode ser  definido  por um  valor fixo,  mas sim um valor estimado resultante destas 
condições.  Para  esta  pesquisa  o  gap  foi  estimado  em  0,045mm,  pois  este  valor 
permitiu um melhor fluxo do fluido dielétrico na região usinada. Valores estimados 
abaixo de 0,040mm provocavam curtos-circuitos consecutivos que inviabilizavam os 
ensaios. As condições usuais também utilizam valores superiores a 0,040mm. 
  Outros controles e parâmetros de usinagem foram definidos de acordo com o 
manual da máquina EDM, porém o t
o
 do pulso da descarga elétrica foi determinado 
em 12µs para todos os ensaios. Esta determinação do t
o
 foi para gerar um tempo 
médio  do  período  do  ciclo  da  descarga  elétrica  dentro  das  faixas  de  tempo  usual 
para a usinagem por EDM. 
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3.3.3  Ensaio de usinagem 
  As usinagens dos corpos-de-prova na análise das condições usuais e ensaios 
finais  foram  realizadas  por  uma  máquina  de EDM  a  penetração  modelo  DXC45 
fabricado pela empresa Japax, figura 3.4. O tempo de usinagem foi padronizado em 
6h contínuas para simular um tempo médio que é aplicado na fabricação de algumas 
regiões dos moldes de injeção de alumínio e o diâmetro usinado foi de 16mm nos 
corpos de prova, o mesmo diâmetro do eletrodo-ferramenta, figura 3.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 - Máquina de eletroerosão por penetração modelo DXC45-Japax, utilizada 
para realizar os experimentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5 - Usinagem dos corpos de prova conforme matriz de experimentos. 
Eletrodo-Ferramenta 
Eletrodo-peça 
(corpo de prova) 
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  Para avaliar a influência em relação à integridade superficial do aço AISI H13, 
os níveis para os parâmetros da usinagem foram compilados e combinados em uma 
matriz  de  experimentos  DOE(Design  of  Experiments)  através  do  software  Minitap. 
Este  software  definiu  a  combinação  em  função  do  número  de  níveis  de  cada 
parâmetro  informado  previamente.  Os  ensaios  de  usinagem  foram  realizados 
conforme esta combinação, a qual é demonstrada na matriz final de experimentos da 
tabela 3.4. 
Tabela 3.4 - Matriz de experimento reduzida com a combinação e descrição dos três 
parâmetros e seus dois níveis. 
 
Experimento
 

Parâmetros de EDM 
Eletrodo 
Ferramenta 
Fluido 
Dielétrico 
T
e
 da descarga elétrica 
do pulso 
1  Grafita 
Hidrocarboneto 

especial 
27 µs 
2  Cobre Eletrolítico
 

Hidrocarboneto 

especial 
9 µs 
3  Grafita  Querosene 
9 µs 
4  Cobre Eletrolítico
 

Querosene 
27 µs 
 
  Utilizando os parâmetros selecionados na tabela 3.4, iniciou-se a usinagem dos 
corpos  de  prova, com  repetição  de  três  vezes  para  cada  condição,  totalizando  12 
procedimentos de usinagem. 
3.4  Metódos de análise dos resultados 
 
  Após os ensaios de usinagem aplicados aos corpos de prova de acordo com a 
matriz  de  experimentos,  esses  foram  submetidos    à  análises  para  identificar 
alterações na integridade superficial. Os próximos tópicos demonstrarão as análises 
realizadas em todos os corpos de prova. 
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3.4.1  Análise do aspecto superficial 
Os defeitos  provocados pela usinagem por EDM na superfície  do material 
devem ser mensurados e  qualificados  em defeitos com potencial de falha ou não. 
Um  desses  defeitos que  deve  ser  medido  é a  quantidade de  trincas  em  uma 
superfície usinada, pois estas trincas podem influenciar diretamente nas falhas dos 
produtos usinados por eletroerosão. 
A medição da quantidade de trincas não é fácil, porém utilizando o método de 
Lee e Tai (2003) foi possível determinar qualitativamente a quantidade de trincas em 
uma área da superfície usinada por eletroerosão. Este método foi denominado por 
Lee e Tai de Densidade de trincas, porém o termo densidade não esta relacionado a 
palavra de origem densidade e sim em um método que determina o somatório dos 
comprimentos  (mm)  das  trincas  por  uma  área  (mm²),  esse  método  somente 
informará às  trincas  que podem  ser  observadas na  superfície  sem  considerar sua 
profundidade. 
A  área  considerada  para  esta  análise,  foi  à  região  com  maior  formação  de 
trincas localizada na varredura visual realizada pelo microscópio óptico-estéreo com 
ampliação de 500x. Cada um dos 12 corpos de prova usinados foi submetido a esta 
varredura em toda a superfície erodida. 
O objetivo desta análise foi avaliar e identificar os micro-defeitos e as variações 
morfológicas nas superfícies usinadas. As imagens das superfícies foram obtidas por 
MEV  (microscópia  por  varredura  eletrônica)  com  ampliação  de  400X,  os  ensaios 
foram realizados no LACTEC-UFPR.  
 
 
3.4.2  Análise da Rugosidade (Ra) 
A rugosidade será avaliada porque este é um dos parâmetros relevantes na 
fabricação de moldes, que  devem possuir ao final do  seu processamento uma 
rugosidade  suficientemente  baixa, de  modo  que a  mesma não seja  refletida no 
produto  final  (Yoshida,  2002).  Além  disto,  a  rugosidade  pode  trazer  informações 
importantes que podem ser correlacionadas com os defeitos superficiais oriundos da 
eletroerosão EDM. 
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  Conforme constato nas pesquisa de Lee e Tai (2003), Arantes e Silva (2003) e 
Silva (2006) somente o parâmetro Ra foi utilizado durante a avaliação da rugosidade 
nestas pesquisas. Portanto, para gerar valores com base de referência o parâmtro 
utilizado para esta pequisa será o Ra. 
  A análise de rugosidade pelo parâmetro Ra permitiu classificar os experimentos 
com melhores resultados de rugosidade superficial, sendo importante salientar que o 
valor de melhor rugosidade é aquele com menor valor no caso do parâmetro Ra. 
  As superfícies usinadas foram avaliadas com valores máximos de Ra 0,4µm, 
pois o nível de acabamento da eletroerosão é equivalente ao polimento ou retifica e 
o valor de 0,4µm é determinado para esses processos segunda a norma DIN 4766. 
O valor utilizado para o comprimento da amostragem ou cut-off foi de 0,8mm x 4, em 
função do valor estimado de Ra 0,4µm. O filtro aplicado para o ensaio foi o ISO 2CR 
e o número de medições aplicados em cada corpo de prova foi de três medições em 
cada uma das posições indicadas na figura 3.6, o valor total de medições foi de 30 
valores  de  rugosidade,  sendo  avaliado  no  sentido  longitudinal  e  transversal  para 
cada um dos três corpos de prova dos cinco experimentos. 
  A  usinagem  por  EDM  não  possui  regularidade  no  sentido  de  usinagem 
conforme o processo convencional por geometria definida, portanto a aplicação na 
medição  no  sentido  longitudinal  e  transversal  é  suficiente  para  entender  o 
comportamento do processo em função dos parâmetros. 
   
 
 
 
 
Figura 3.6 - Sentidos aplicados para as avaliações da rugosidade no parâmetro Ra. 
 
  As  análises  de  rugosidade  foram  realizadas  no  rugosímetro  marca  Mitutoyo, 
modelo  SJ400  demonstrado  na  figura  3.7,  esse  equipamento  foi  utilizado  no 
laboratório de metrologia da empresa colaboradora. 
Percurso do rugosímetro 
no sentido longitudinal 
Percurso do rugosímetro 
no sentido transversal 
Corpo de prova
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Figura 3.7 - Imagem do rugosímetro marca Mitutoyo, modelo SJ400. 
 
3.4.3  Análise da profundidade das micro-trincas 
  Conforme  já  descrito,  a  repetição  dos  ciclos  de  aquecimento  e  resfriamento, 
agravadas  por  oxidação  superficial,  nucleiam  trincas nos  contornos  de grãos  da 
superfície  da  ferramenta e  a propagação  destas  trincas causa  desprendimento  do 
grão do corpo da ferramenta, deixando fissuras na superfície provocando nucleação 
de  novas  trincas  até  originar  uma  quebra  do  molde  (Roberts,  1980).  Portanto,  os 
corpos  de  prova  foram  submetidos  à  análise  metalográfica  para  identificar  a 
profundidade das micro-trincas com potencial para originar falhas. 
  Para  a  análise  metalográfica,  as  amostras  foram  embutidas  em  uma  resina 
fenólica  para posterior  lixamento  e polimento.  O lixamento  foi manual  com  uma 
sequência de lixas de granulômetria decrescente. O polimento foi realizado com uma 
pasta de diamante, primeiramente com granulação 1µm e posteriormente utilizou-se 
uma pasta com granulação 0,3µm. No ataque químico, utilizou como reagente picral 
5%.  Após  o  ataque  os  corpos  de  prova  foram  submetidos  a  medição  das  micro-
trincas no microscópio óptico-estéreo marca Olympus, modelo PMG3 com ampliação 
de  500x  conforme  figura  3.8,  esse  equipamento  foi  utilizado  no  laboratório  da 
empresa colaboradora. 
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  A análise da profundidade das micro-trincas foi realizada iniciando a medição 
na superficie da camada branca e finalizando no limite máximo da trinca em direção 
ao substrato. Todos os corpos de prova foram submetidos a análise por varredura 
visual utilizando o microscópio óptico-estéreo com ampliação de 500x, e as trincas 
dimensionadas  foram  as  com  maior  profundidade  encontrada.  As  regiões 
submetidas  ao  corte  em  seção  para  a  análise  de  profundidade  de  trincas,  foram 
aquelas regiões consideradas com maior densidade de trincas. 
 
 
Figura 3.8 - Imagem do Microscópio óptico-estéreo Olympus modelo PMG3, 
ampliação máxima 1000x. 
 
 
3.4.4  Análise da camada branca 
  A camada branca é formada pelo material re-fundido na superfície do material 
usinado por EDM, essa camada pode sofrer alteração em sua espessura em função 
dos parâmetros e condições de usinagem (Silva, 2006). 
  A análise consiste em determinar o maior valor da espessura da camada 
branca  formada em  função  da variação dos  parâmetros  de EDM,  essa camada 
normalmente  possui  composição  e  estrutura  bastante  heterogênea  e  apresenta 
propriedades  mecânicas  completamente  diferentes  daquelas  encontradas  no 
material  base  da  liga.  Portanto,  materiais  que  apresentam  maiores espessuras da 
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camada  branca  podem  apresentar  resistência  mecânica  inferior  aos  de  menor 
espessura da camada branca (Yoshida, 2002). A medição da espessura foi realizada 
nos  corpos  de  prova preparados  conforme  descrito no  capítulo 3.4.3  e  também 
analisados  no  microscópio  óptico-estéreo  com  ampliação  de  500x.  Os  valores 
obtidos na análise são referentes aos maiores valores encontrados. 
 
3.4.5  Análise do aspecto metalúrgico avaliando o perfil de micro-dureza 
  Devido  ao  aquecimento  da  superficie  do  material  ocorrem  alterações  das 
propriedades  mecânicas  nessa  região,  umas  dessas  propriedades  afetada 
drasticamente é a dureza do material. O aço-carbono é um dos materiais que pode 
apresentar  grande  variação  de  sua  dureza  quando  submetido  a  temperaturas  ou 
processos de tratamentos térmicos.  
  A análise do perfil de microdureza foi aplicado com o intuito de verificar qual o 
efeito  da  temperatura  gerada  pelo  processo  EDM  no  material.  A  identificação  das 
regiões com a dureza afetada é importante para distinguir as camadas originadas, 
qual o valor aproximado da profundidade de cada camada e ainda conhecer até qual 
profundiade a dureza do material sofre influência da usinagem por EDM. 
  A figura 3.9 demonstra a região das identações realizadas nos  corpos de 
prova,  sendo  a  primeira  identação  realizada  diretamente  na  camada  branca  e  os 
outros  pontos  em  direção ao  substrato.  As  distancias  das  demais  medições  em 
relação a primeira medição são: 15µm, 30µm, 45µm, 80µm e 1mm. A determinação 
destas  distâncias,  têm  como  base  os  valores conhecidos  para  as  espessuras  das 
camadas afetadas durante a usinagem por EDM conforme estudos de Cruz (1999). 
  As medições foram realizadas em três pontos para cada distância totalizando 
15 medições para cada um dos 12 experimentos. Os resultados serão apresentados 
na forma gráfica para melhor análise  dos resultados e os valores a serem plotados 
serão as médias dos valores obtidos. 
 
 
 




[image: alt]Capítulo 3 Materiais e Métodos 
79
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9 - Regiões de identação para medição da dureza nos corpos de prova. 
Para cada medição foram realizados mais dois pontos de medição ao lado da 
primeira, respeitando uma distância miníma de 0,5mm. 
 
O  ensaio  de  microdureza  foi  realizado  em  HV
100
  em  microdurômetro  marca 
Buehler, modelo Micromet 5103 conforme figura 3.10. Os ensaios foram executados 
no laboratório de materiais da empresa colaboradora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10 - Imagem do microdurômetro marca Buehler, modelo Micromet 5103. 
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3.4.6  Análise do aspecto metalúrgico avaliando composição química 
  Para verificar a segregação de elementos da composição química do aço AISI 
H13  nas  camadas  formadas  pelo  aquecimento  durante  a  usinagem, os  corpos  de 
prova foram submetidos a uma análise química semi-quantitativa no equipamento de 
fluorescência de raios-X, marca Shimadzu, modelo EDX700 instalado no LACTEC-
PR. O valor da aceleração da tensão foi de 15.0 kV, ampliação de 2000x utilizando 
um detector marca Pioneer. 
  Nesta análise foram determinados dois pontos para avaliação, sendo o primeiro 
ponto posicionado na camada branca do corpo de prova usinado e o segundo ponto 
aproximadamente  45µm  abaixo  do  primeiro.  A  posição  do  segundo  ponto  foi 
determinada nesta distância para identificar se existem variações da segregação de 
elemento entre a camada branca e o substrado menos afetado pela temperatura. 
  Para os pontos de análise foram originados difratogramas identificando os 
elementos presentes nessas regiões e a porcentagem desses elementos. A figura 
3.11 demonstra a posição que se encontram os pontos de avaliação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11 - Imagem obtida no equipamento de fluorescência de raio X 
demonstrando a posição dos pontos de avaliação. Imagem do experimento 01. 
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  Também  foi  realizado  o  mapeamento  da  composição  química  por 
espectoscrópia de dispersão da energia, esse mapeamento consiste em identificar 
por cores diferentes os elementos presentes na liga do material original e sua 
dispersão  na  área  analisada.  Para  este  ensaio foram  determinadas  cores  para os 
principais  elementos  da  liga  do  aço  AISI  H13,  sendo  o  amarelo  para  o  Carbono, 
alaranjado para Vanádio, azul para o Cromo e o vermelho para o Ferro. Para auxiliar 
a  análise  da  segregação  dos  elementos  através  do  mapeamento  foram  definidas 
duas áreas iguais, uma na região da camada branca e outra no substrato, para cada 
camada foi realizada a contagem de pontos pertecentes a esta. Os resultados dos 
números  de  pontos  contidos  em  cada  área  forneceram  um  valor  aproximado  da 
densidade de elementos segregados na camada branca e substrato. 
  O  mapeamento  somente  foi  realizado  no  corpo  de  prova  referente  ao 
experimento 01, pelo fato deste possuir a maior espessura da camada branca obtida 
na usinagem entre todos os experimentos realizados. Pois, desta forma foi possível 
diferenciar  com  precisão  a  diferença  entre  as  camadas  e  assim  identificar  a 
dispersão dos componentes da liga nas regiões afetadas pelo calor e não afetadas. 
 
 
3.4.7  Análise estatística dos resultados. 
  Os resultados obtidos nas análises de dureza, espessura da camada branca, 
rugosidade  Ra,  profundidade  e  densidade  das  trincas  foram  avaliados 
estatisticamente a significância dos resultados para melhor interpretação e validação 
dos resultados práticos. 
A  avaliação  estatística  será  realização  pelo  software  Minitab  que  oferece 
recursos  para  avaliar  o  nível  de  maior  efeito  e  o  resultado  da  interação  entre  os 
níveis dos parâmetros. Também é possível avaliar a significância dos resultados de 
um projeto DOE através dos gráficos de Pareto e Probabilidade dos efeitos. 
Todas  as  análises  estatísticas  fornecidas  pelo  software  Minitab  são 
apresentadas  de  forma gráfica, portanto  para  cada resultado  a interpretação  do 
gráfico será descrita na conclusão de cada ensaio. Um exemplo de interpretação de 
resultado da significância dos efeitos é apresentado no gráfico de Pareto da figura 
3.12. 
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Figura 3.12 - Simulação do gráfico para análise da significância dos efeitos. 
 
  Neste exemplo é possível identificar que os efeitos significativos são aqueles 
cujas barras igualam ou ultrapassam a linha vertical em vermelho. Quando nenhum 
efeito é significativo, a linha não aparece no gráfico. Neste exemplo, os fatores que 
se mostraram significativos foram o Método(B), Escola(E) e Ambiente(C). 
3.4.8  Análise do parâmetro de maior influência 
 
  Foram realizados ensaios utilizando o parâmetro de maior influência resultante 
das análises descritas anteriormente. O objetivo principal desses ensaios foi avaliar 
uma  faixa  de  trabalho  do  principal  parâmetro  de  influência  e  definir  seus  valores 
ótimos para aplicar durante a usinagem por EDM de moldes. Os valores testados do 
principal parâmetro foram definidos em função da aplicabilidade para a usinagem por 
EDM nas indústrias de moldes. Os demais parâmetros utilizados nesta análise serão 
aqueles  que  não  influenciaram  negativamente  nas  análises  anteriores  e  possam 
contribuir para a otimização da usinagem por EDM. 
  Serão  realizadas  as  análises  da  espessura  da  camada  branca,  dureza, 
rugosidade  e  densidade  de  trincas  para  este  ensaio.  Também  foi  aplicada  a 
avaliação  estatística  de  significância  para  validar  o  projeto  DOE  empregado nesta 
pesquisa e os resultados encontrados em todos os ensaios práticos. 
Efeito

 

Gráfico de Pareto para os principais Efeitos 

(resposta média, α = 0,05) 
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4  ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
  Este capítulo apresenta os resultados obtidos em cada uma das oito análises 
realizadas  nos  corpos  de  prova,  submetidos  à  usinagem  conforme  planilha 
experimental demonstrada no capítulo 3 e condições usuais de usinagem por EDM 
descritas no item 3.2. 
 
4.1  Resultados da análise das condições usuais da usinagem por EDM 
Os  resultados  utilizando  parâmetros  usuais  de  EDM  apresentaram  valores  e 
variações  na  integridade  superficial  do  aço  AISI  H13  que serão  utilizados  como 
referência para os outros experimentos. 
A figura  4.1  apresenta a  superfície usinada  do  corpo de  prova com  variação 
topográfica  gerada  provavelmente  por  porções  de  material  re-solidificado,  esse 
material  foi  fundido  durante  a  descarga  elétrica  e  não  foi  expelido  pelo  fluido 
dielétrico.  Essa  variação  na  superfície  do  material  ocasionou  um  aumento  da 
rugosidade, pois as porções de materiais re-solidificados proporcionaram a formação 
de  relevos  e  conseqüentemente  rebaixos.  As  deformações  topográficas  foram 
mensuradas  através  da  medição  de  rugosidade  pelo  parâmetro  Ra  e  os  valores 
obtidos estão compreendidos entre 1,14 a 1,78µm. 
Os  valores  de  rugosidade  obtidos  nesta  análise  revelam  que  ao  usar 
parâmetros usuais de EDM não foi possível atingir um nível de rugosidade abaixo de 
Ra0.4µm.  O  valor  esperado  de  rugosidade  no  material  usinado  por  EDM  é 
equivalente  aos  valores  obtidos  em  processo  de  polimento,  porém  para  atingir  o 
valor máximo de Ra0.4 são necessários determinar condições ideais na usinagem 
por  EDM  (Maciel,  2003).  É  importante  ressaltar  que  os  parâmetros  utilizados  na 
análise  das  condições  usuais  foram  parâmetros  de  acabamento,  fornecidos  pela 
tabela do fabricante da máquina de EDM. 
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Figura 4.1 - Defeitos na superfície do corpo de prova referente à análise das 
condições usuais conforme item 3.2. Analisado por MEV,400x. 
 
Outra alteração  na superfície do corpo de  prova é a formação de trincas 
conforme  apresentado  na  figura  4.1.  A  formação  dessa  trinca  pode  ter  origem  no 
resfriamento do material após a descarga elétrica, pois a contração térmica é gerada 
pelo aquecimento da superfície do material que pode chegar a temperaturas na faixa 
de 18.000º C até 50.000º C durante a descarga elétrica com posterior resfriamento 
pelo  fluido  dielétrico.  Essas  variações  térmicas  somada  ao  material  re-fundido  da 
superfície originam uma camada de propriedades mecânicas totalmente diferentes 
das  propriedades  originais  do  material.  Essa  camada  é  conhecida  como  camada 
branca e pode ser observada na figura 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 - Profundidade das trincas e espessura da camada branca na superfície 
do corpo de prova referente à análise das condições usuais, 400x. 
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A figura 4.2 apresenta a espessura da camada branca e a profundidade  das 
trincas superficiais, os valores são de 17,12µm e 17,81 µm respectivamente. 
  Após  as  análises  referente  a  usinagem  pelo  processo  de  EDM  o  corpo  de 
prova  foi  submetido  ao  processo  de  polimento.  A  aplicação  do  processo  de 
polimento  é  utilizado  na  indústria  de  moldes  para  eliminar  defeitos  gerados  pela 
EDM,  este  processo  é  manual  e  requer  pessoas  com  habilidade  para  executá-lo. 
Portanto,  por  ser  manual  existe  a  possibilidade  da  superfície  do  material  ser 
heterogênea,  com  pequenas  porções  de  camada  branca  ainda  presentes  e  áreas 
polidas isentas de irregularidades.  A figura 4.3 revela a superfície do aço AISI H13 
usinado por eletroerosão e com a aplicação do processo manual de polimento. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3 - Camada branca e trincas ainda presentes após o processo de 
polimento, 500x. 
 
  Os resultados obtidos nestas análises das condições usuais de usinagem por 
EDM na  indústria de molde, forneceram valores de  referência para os ensaios 
realizados conforme matriz de  experimentos definidos  nesta  pesquisa. Outro  dado 
importante  fornecido  por  esta  análise  preliminar,  foi  que  mesmo  utilizando  set-up 
padrão  e  parâmetros comuns  ao  processo de  EDM na  indústria  de  moldes, ainda 
são  formados  defeitos  que  podem  afetar  a  integridade  superficial.  Estes  defeitos 
podem ser eliminados após o processo de polimento, porém, de acordo com a figura 
4.3 as trincas que atingem o susbstrato podem não ser removidas totalmente e ainda 
estão  presentes  pontos  da  camada  re-fundida  originando  a  heterogeneidade 
superficial. 
 

Residual da camada branca
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(a) 
(c) 
(b) 
(d) 
4.2  Resultados dos ensaios 
 
  Para  a realização  dos  ensaios  foi utilizado a  matriz  de experimentos  DOE 
apresentada  no  capítulo  de  materiais  e  métodos.  Os  valores  obtidos  nos  ensaios 
foram comparados com os resultados obtidos na análise das condições usuais a fim 
de determinar qual o melhor e pior nível de parâmetro a ser aplicado em usinagens 
futuras. As análises sobre os resultados serão apresentadas nos próximos tópicos. 
 
4.3  Análise dos resultados para o aspecto superficial 
4.3.1  Alteração morfológica superficial 
  A  figura  4.4  mostra  as  superfícies  dos  corpos  de  prova  com  suas  diferentes 
morfologias  superficiais  devido  à  condição  de  fusão  e  resfriamento  da  porção  de 
material não vaporizado pela descarga elétrica durante as condições de usinagem. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 - Imagens obtidas por MEV com ampliação de 400x referente às 
morfologias das superfícies, crateras e ressaltos conforme indicados pelas setas. 
(a) experimento 01, (b) experimento 02, (c) experimento 03 e (d) experimento 04. 
Áreas com alteração de relevo
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Conforme  as  imagens  apresentadas,  as  superfícies  usinadas  nos  ensaios 
também apresentam alterações morfológicas resultante da formação de crateras ou 
ressaltos  ocasionados  pela  porção  de  material  fundido  sobreposto.  É  possível 
também observar a formação de trincas superficiais. Estas porções de material re-
fundido sobreposto na superfície ocorrem pela alta-temperatura originada durante a 
descarga elétrica. Estas porções foram resfriadas pelo fluido dielétrico e a maioria do 
material foi expelido e levado pelo fluxo do fluido-dielétrico. Porém, uma porção de 
material  que  deveria  ser  expelida  e  carregada  pelo  fluxo  do  dielétrico  retornou  a 
superfície do material usinado, originando uma maior alteração morfológica quando 
comparado a uma usinagem que foi submetida à limpeza corretamente, como por 
exemplo no experimento 02. Dentre as imagens da figura 4.4 é possível identificar 
que  a  foto-(a)  apresenta  maior  alteração  morfologicas  em  função  da  grande 
quantidade  de  material  sobreposto,  zonas  escuras,  esta  foto  é  referente  ao 
experimento 01. 
A  condição  de  usinagem elaborada  para  o experimento  01 com  t
e
  de  27  µs, 
aumenta a duração da descarga elétrica gerando um período maior de resistência a 
passagem do fluido dielétrico no gap, conseqüentemente a limpeza da área usinada 
é  prejudicada. Arantes e  Silva (2003)  descrevem  que  para  uma melhor  limpeza  e 
resfriamento,  o  fluxo  do  fluido  dielétrico  deve  ser  contínuo  e  sofrer  o  mínimo  de 
resistência, pois é preciso entrar em contato com a região usinada imediatamente 
após  a  ocorrência  das  descargas  elétricas,  com  objetivo  de  retirar  o  material 
expelido e diminuir o calor gerado. Esta condição é realizada com maior eficiência 
para  um  menor  t
e
  da  descarga  elétrica,  conforme  o  resultado  apresentado  na 
condição de usinagem do experimento 02 utilizando t
e
 de 9µs. 
Outro fator que prejudicou a qualidade superficial e que possivelmente foi 
originado pela longa duração da descarga elétrica é o aumento de centelhamentos 
por unidade  de tempo,  pois com  maior freqüência  do t
o
   na usinagem  o  fluido 
dielétrico tem tempo para se tornar deionizado, tal como observado por Cruz (1999). 
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De  acordo  com  Uddeholm  (2002), um  tempo  de  parada  muito  breve  e  um  t
e
 
muito longo pode resultar em duplo centelhamento, o que leva a constante queima 
por  arco  elétrico  entre  o  eletrodo  e  a  peça  de  trabalho,  podendo  resultar  em  um 
defeito superficial. O risco de aumentar o índice de arco é maior quando se dificulta 
a condição da  limpeza  proporcionada  pelo fluido.  O  arco  elétrico  provoca  grandes 
crateras ou zonas re-fundidas nas superfícies usinadas. 
 A  causa  principal  desse  centelhamento  pode  estar  relacionada  pela  limpeza 
inadequada, resultando em cavacos ou outras partículas perdidas que formam uma 
ponte  entre  o  eletrodo e  a  peça  de trabalho. Esse efeito pode ser obtido com um 
eletrodo de grafita que carrega traços de outros materiais, ou devido à fragmentação 
do próprio eletrodo. (Cruz, 1999) 
A condição de usinagem que associou o eletrodo-ferramenta de grafita com o 
maior t
e
 foi obtida na combinação do experimento 01. O resultado dessa usinagem 
apresentou  fissuras  mais  acentuadas,  maior  nível  de  formação  das  crateras  e 
maiores irregularidades na superfície. Portanto, a morfologia superficial apresentou 
maior  alteração  quando  ocorreu  redução  no  processo  de  limpeza  e  resfriamento 
devido  ao  longo  t
e
  da  descarga  com  associação  dos  centelhamentos  originados 
pelos resíduos em maiores quantidades provenientes do eletrodo de grafita. O tipo 
de  fluido  dielétrico  não  influenciou  diretamente  nos  resultados  da  alteração  da 
morfologia  superficial,  pois  utilizando  o  mesmo  fluido  dielétrico  hidrocarboneto 
especial foi possível obter no experimento 01  a maior  formação de  crateras e 
consequentemente maior variação na morfologia superficial e no experimento 02 o 
menor nível de formação das crateras na superfícies.  
 
4.3.2  Densidade de trincas 
  Para a análise da densidade de trincas foi utilizada a metodologia apresentada 
por Lee e Tai (2003), a medição é realizada em uma área de 0,015x0,015mm e o 
comprimento  das  trincas  encontradas nessa  área  foram  somados  e  divididos  pela 
área analisada. A figura 4.5, que utiliza as mesmas imagens da análise morfológica, 
apresenta as regiões de  medição da densidade de trincas nas superfícies dos 
corpos de prova referentes aos ensaios e da análise das condições usuais. 
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Figura 4.5 - Análise da densidade de trincas nas superfícies dos corpos de provas 
referente aos ensaios finais, 400x. (a) experimento 01, (b) experimento 02, (c) 
experimento 03, (d) experimento 04 e (e) condição usual. 
 
  A  densidade  de  trincas  para  cada  experimento  é  apresentada  no  gráfico  da 
figura 4.6, sendo possível identificar que os experimentos 01 e 04 apresentam maior 
densidade de trincas. 
   
(a) 
(c) 
(b) 
(d) 
(e)
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Figura 4.6 - Gráfico da densidade de trincas demonstrando o comprimento total de 
trincas (mm) por uma unidade de área avaliada (0,000255 mm²) 
 
  Para os experimentos 01 e 04, primeiro e segundo maior valor da densidade de 
trincas  respectivamente,  foi  utilizado  o  t
e
  da  descarga  elétrica  em  27µs,  fluido 
dielétrico  querosene  e  hidrocarboneto  especial  e  ainda  os  eletrodos-ferramenta 
também foram utilizados a dois níveis, sendo a grafita para o experimento 01 e o 
cobre  eletrolítico  para  o  experimento  04.  A  análise  das  condições  usuais, 
experimento  05,  utilizou  também  eletrodo-ferramenta  de  cobre  eletrolítico  e  fluido 
dielétrico a base de hidrocarboneto especial, porém o t
e
 foi de 23µs e esta análise 
apresentou  o  terceiro  maior  resultado  para  a  análise  da  densidade de  trincas. 
Portanto,  é  possível  identificar  que  o  fator  comum  nos  experimentos  foi  o  longo 
período de duração do t
e
 da descarga elétrica. 
  Os experimentos 02  e 03 que utilizaram  t
e
 de  9µs apresentaram  menores 
densidades  com  valores  de  195,6  e  466,7  mm/mm²  respectivamente.  Estes 
experimentos também utilizaram os outros parâmetros variando a dois níveis, sendo 
assim  é  possível  visualizar  que  o  eletrodo-ferramenta  e  o  fluido  dielétrico  não 
interferem nos resultados da densidade de trincas quando sofrem variação dos 
níveis avaliados. 
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  O  maior  valor  para  a  densidade  de  trincas  encontrado,  pode  revelar  que  a 
superfície  do  molde  estará  sujeita  mais  facilmente  a  quebra  prematura  originada 
pelas  trincas  superficiais.  Pois  com  maior  densidade  de  trincas  é  provocada  uma 
redução  na  propriedade  de  resistência  à  fadiga  térmica  e  resistência  ao  impacto, 
originando assim  trincas nos contornos de grãos da superfície da ferramenta  e 
conseqüentemente  a  propagação  destas  trincas  causando  desprendimento  da 
partícula  ou  grão do  corpo  da  ferramenta.  Essas  fissuras  atuam  como  ponto  para 
nucleação de novas trincas até originar uma quebra total (Roberts, 1980).  
  Os valores obtidos  na análise da  densidade de trincas foram  inseridos no 
software Minitab para avaliação estatística, os gráficos demonstrados nas figuras 4.7 
e 4.8 apresentam a interação e o principal efeito dos parâmetros e seus níveis. Esta 
avaliação  através  dos  resultados  da  densidade  de  trincas  indica  que  o  aumento 
deste  defeito  é  originado  pelo  parâmetro de controle  t
e
 com  o nível de 27µs,  pois 
este parâmetro possui maior efeito e interação sobre os outros parâmetros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7 - Gráficos do principal efeito entre os níveis de cada parâmetro analisado 
com a densidade de trincas. 
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  O  gráfico  do  t
e
  apresentado  na  figura  4.7  demonstra  que  o  nível  27µs  é  o 
principal  efeito  para  densidade  de  trincas.  Nos  gráficos  da  figura  4.8  é  possível 
observar  que  sempre  ao  interagir  o  nível  27µs  do  parâmetro  t
e
  com  outros 
parâmetros existe uma tendência de originar os piores resultados. Essa análise da 
interação também demonstra que o t
e
 é o fator com o maior potencial para originar o 
aumento  na  densidade  de  trincas,  pois  a  interação  somente  do  parâmetro  fluido 
dielétrico com o parâmetro eletrodo-ferramenta não apresenta uma tendência lógica 
ou significativa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8 - Gráficos das interações entre os parâmetros analisados e seus níveis. 
 
  Portanto, assim como o resultado obtido da morfologia superficial a análise da 
densidade  de trincas  também obteve  o  maior valor  quando  ocorreu redução  no 
processo de limpeza e resfriamento devido aos maiores períodos do t
e
 da descarga 
elétrica. Este maior tempo de descarga origina um maior período de contato entre os 
eletrodos  ferramenta  e  peça  dificultando  o  fluxo  do  fluido  dielétrico,  desta  forma 
ocorreu o alto aquecimento da região erodida devido a deficiência no resfriamento. 
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4.4  Rugosidade Ra 
 
  O maior valor da rugosidade em Ra, assim como a maior alteração morfológica 
foram obtidas quando aplicado maior t
e
 da descarga elétrica, associado ao eletrodo-
ferramenta  de  grafita.  O  fator  associativo  entre  esses  parâmetros  gera  maior 
rugosidade  devido  à  limpeza  ineficiente  da  região  usinada,  originada  pela 
quantidade  de  impurezas  da  grafita  e  material  expelido  refundido  durante  as 
descargas  elétricas  de  longa  duração.  Um  fator  importante  que  corroborou  com  a 
obtenção deste maior valor de rugosidade foi o valor de 20µm para a granulometria 
utilizada no eletrodo-ferramenta de grafita, este valor caracteriza uma granulometria 
média para grosseira. 
  Outro fator de influência para rugosidade foi demonstrado pelas pesquisas de 
Arantes  e  Silva  (2003),  pois  a  qualidade  da  superfície  usinada  diminui  quando  o 
eletrodo-peça  é  submetido  ao  longo  período  da  descarga  elétrica,  aumentando  a 
taxa de  evaporação  do dielétrico  e  originando maior número  de  bolhas, causando 
assim, a deficiência na limpeza e remoção rápida do calor das partículas implodidas 
após a descarga elétrica. 
  Para  os  experimentos realizados  pôde  ser  verificado  que  o  tipo  de  fluido 
dielétrico  não influenciou diretamente nos  resultados  de rugosidade Ra,  pois  os 
experimentos com o pior e o melhor nível de rugosidade utilizaram o hidrocarboneto 
especial como fluido dielétrico. 
  Os valores obtidos das rugosidades foram inseridos na tabela 1 do anexo A, 
estes valores originaram o gráfico da figura 4.9. Este gráfico demonstra que o maior 
valor  obtido  em  Ra  foi  no  experimento  01  e  o  segundo  maior  foi  obtido  no 
experimento 03 que associa o menor t
e
 ao eletrodo de grafita. Portanto, a rugosidade 
superficial sofre maior influência quando o eletrodo-peça é usinado com o eletrodo-
ferramenta  de  grafita,  devido  o  material  da  camada  refundida  associar-se  a 
partículas  desprendidas  do  eletrodo-ferramenta.  Este  fenômeno  pôde  ser 
evidenciado pela medição realizada com traçador de perfil e paquímetro no eletrodo-
ferramenta,  onde  foi  possível  identificar  um desgaste  de  9%  na  espessura  e  22% 
nos raios de quina do eletrodo de grafita, quando comparado as medições efetuadas 
no eletrodo de cobre-eletrolítico. 
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  Outro fator que corrobora ao resultado desta análise são os estudos de Lima e 
Corrêa (2006) que evidenciaram a formação de maiores irregularidades na superfície 
do material quando usinado pelo eletrodo de grafita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9 - Gráfico das medições obtidas na rugosidade Ra dos experimentos. 
 
  A  interpretação  estatística dos  resultados práticos  obtidos  nos  ensaios  de 
rugosidade Ra é demonstrada nos gráficos das figuras 4.10 e 4.11. Os resultados 
estatísticos corroboram com os práticos, pois através desta  análise estatística dos 
valores de rugosidade foi possível identificar que o principal efeito de alteração da 
rugosidade Ra é originado pelo eletrodo de grafita. A análise de interação demonstra 
que  o  t
e
  de  27µs  associado  ao  eletrodo  de  grafita  também  produz  resultados 
significativos para a alteração da rugosidade Ra. 
 
 
 
 
2,76
0,88
2,01
1,26
1,14
3,23
1,51
2,36
1,66
1,78
0
0,4
0,8
1,2
1,6
2
2,4
2,8
3,2
3,6
4
Experimento
01
Experimento
02
Experimento
03
Experimento
04
Experimento
Preliminar
Rugosidade obtida no polimento abaixo de Ra 0,4 
Ra 

µ

m

 

Análise das

 

condições usuais 




[image: alt]Capítulo 4 Análise e Discussão dos Resultados 
95
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 - Gráfico do principal efeito nos valores da rugosidade Ra. O eletrodo-
ferramenta de grafita originou maior valor em Ra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
Figura 4.11 - Gráfico da interação dos níveis apresentando que os maiores valores 
em Ra podem ser observados na interação do eletrodo de grafita e t
e
 27µs . 
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4.5  Profundidade dos defeitos superficiais 
 
  A zona re-fundida possui trincas superficiais que podem concentrar tensões e 
ocasionar a quebra de um molde por fadiga térmica ou baixa resistência ao impacto 
de  injeção  (Roberts,  1980).  A  integridade  superficial  do  material  pode  estar 
comprometida principalmente quando  uma trinca  ultrapassa a  camada branca  e 
atinge  o  substrato,  esse  tipo  de  defeito  é  preocupante  quando  o  foco  é  a 
durabilidade  do  material  usinado por  EDM.  A  eliminação  das  trincas  superficiais 
muitas  vezes  é  realizada  por  processos  subseqüentes  a  EDM,  porém  estes 
processos eliminam a camada branca e os defeitos contidos nela, mas os defeitos 
que atingiram  o substrato podem  não ser eliminados  e podem provocar falhas 
futuras no material usinado por EDM. A figura 4.12 mostra o nível das trincas 
superficiais originadas durante os ensaios e seus valores de profundidades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12 - Imagens obtidas por microscópio com ampliação de 500x, referente à 
profundidade das trincas nas superfícies dos experimentos. (a) experimento 01, (b) 
experimento 02, (c) experimento 03 e (d) experimento 04. 
(c) 
(a)  (b) 
(d) 
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  Os experimentos 02,03 e 04 apresentam trincas que iniciam na superfície do 
material  e  percorrem  toda  a  espessura  da  camada  branca,  finalizando  seu 
comprimento entre a camada branca e a  camada do substrato afetado pelo calor. 
Porém o experimento 01 apresenta uma trinca com 0,034mm de profundidade e que 
atinge o substrato. Essa formação de trinca atingindo o substrato não é eliminada 
pelo  polimento  e  sua  formação  é proveniente  da  concentração de  calor  durante  a 
descarga elétrica na usinagem (Lee e Tai, 2003). Novamente nos ensaios práticos o 
defeito de maior influência foi originado pela associação do eletrodo-ferramenta de 
grafita  com  o  maior  t
e
  e  as  análises  estatísticas  demonstradas  nos  gráficos  das 
figuras 4.13 e 4.14 também confirmam os resultados práticos obtidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.13 - Gráfico obtido no Minitab para análise do efeito de maior influência no 
resultado da profundidade da trinca. 
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Figura 4.14 – O gráfico de interação dos níveis para a profundidade da trinca. Os 
maiores valores são obtidos na associação do t
e
 27µs e eletrodo de grafita. 
 
  É  importante  salientar  que  os  resultados  estatísticos  também  fornecem 
interações com os principais efeitos  para originar ótimos resultados. Nesta análise 
da  profundidade de  uma  trinca,  pode-se obter  uma  superfície  erodida  sem  trincas 
com  a associação do  eletrodo-ferramenta de  cobre, fluido dielétrico  a base de 
hidrocarboneto especial e t
e
 de 9µs. 
 
4.6  Camada Branca 
 
Na  superfície  dos  corpos  de  prova  observa-se  à  presença  de  uma  camada 
decorrente da interrupção da descarga, onde a parte do material não expelido pela 
lavagem é solidificado na própria cratera e em regiões vizinhas, sendo constituída a 
camada superficial chamada de  camada branca  ou em  inglês white layer.  Esta 
camada  apresenta  mudanças  químicas  devido  à  interação  com  sub-produtos  do 
dielétrico e do próprio eletrodo-ferramenta, e modificações na sua estrutura devido à 
rápida solidificação do material.  
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A  camada branca  e  suas  propriedades  são  totalmente  diferentes do  material 
base  já que  a  quantidade  de defeitos e  irregularidades  que  ela possui podem 
comprometer a  vida útil do material se não  forem eliminados. A  espessura da 
camada  branca  é  influenciada principalmente  pela  corrente  do  pulso  e  aumenta à 
medida que a duração do pulso elétrico eleva-se. Isto se explica pelo fato de que a 
quantidade de metal líquido, que pode ser lavada ou afastada pelo dielétrico é uma 
constante (Dibitonto,1989). Portanto, quanto mais calor é transferido para a amostra 
como  o  aumento  da  duração  do  pulso
e
,  o  dielétrico  é  cada  vez  mais  incapaz  de 
eliminar o material derretido, e assim ele se deposita na superfície da peça. Durante 
o resfriamento, este material re-solidificado forma a camada branca e a profundidade 
dessa camada depende do volume de material derretido. 
  A análise de Lee e Tai (2003) é corroborada pelos resultados apresentados na 
figura 4.15, onde é mostrada a espessura da camada branca obtida após os ensaios 
de usinagem. O maior valor para espessura da camada branca, que foi de 18,85µm, 
é  obtido  quando associamos  o  maior  t
e
  das descargas  elétricas  ao eletrodo  de 
grafita. Pois, nesta condição obteve-se o fenômeno de alto aquecimento superficial 
resultante  da  restrição  do  fluxo  do  diéletrico  com  a  superficie  erodida  devido  ao 
longo período do t
e
. Esta restrição ou  retardo do contato do dielétrico com a área 
erodida  promoveu  uma  retirada  ineficiente  do  material  expelido  originando  maior 
acúmulo de material re-fundido na superfície . 
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Figura 4.15 - Imagens obtidas por microscópio com ampliação de 500x referente à 
espessura das camadas brancas nas superfícies dos experimentos. (a) experimento 
01, (b) experimento 02, (c) experimento 03 e (d) experimento 04. 
 
  Os experimentos 02 e 03 obtiveram os menores valores para a espessura da 
camada  branca,  os  quais  foram  6,54µm  e  10,52µm  respectivamente.  Isso  foi 
possível  utilizando  o  menor  t
e
  de  9µs,  as  avaliações  de  interação  estatística 
confirmam  essa  análise.  Os  gráficos  do  principal  efeito  e  interação  são 
demonstrados  nas  figuras  4.16  e  4.17  respectivamente.  Outro  dado  importante 
coletado  na  avaliação estatística  é que  não ocorreu influência  do tipo de  fluido 
dielétrico com a espessura da camada branca. 
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Figura 4.16 - Gráficos do principal efeito na alteração da espessura da camada 
branca. A maior espessura é obtida com o t
e
 em 27µs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.17 - Gráfico de interações entre os níveis para a espessura da camada 
branca. O parâmetro t
e
 de 27µs origina os maiores valores. 
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4.7  Perfil de micro-dureza 
   
  Os resultados obtidos pelo perfil de micro-dureza, demonstrados na tabela 02 
do  apêndice  1,  evidenciaram  através  dos  valores  médios  plotados  no  gráfico  da 
figura  4.18  que  os  corpos  de  prova  usinados  possuem  diferentes  camadas.  Para 
melhor  análise  dos  resultados,  essas  camadas foram diferenciadas seguindo  a 
mesma classificação realizada por Cruz (1999) conforme abaixo: 
1.  Zona  re-fundida  e  re-solidificada  (white  layer):  correspondendo  à  camada  mais 
superficial  onde  foi  realizado  o  primeiro  ponto  da  identação,  esta  região  é  a  que 
sofreu as mais altas temperaturas. O aço foi fundido, e se re-solidificou por ação da 
extração de calor dada pelo dielétrico. Microestruturalmente, esta camada é bruta de 
fundição e a refusão provocada na superfície do material usinado por EDM origina a 
concentração de cementita retida, com algumas dissolvidas em carboneto (Tung e 
Lin,  1998). A camada  branca  é densamente infiltrada com  carbono, que possui 
distintas  estruturas,  totalmente  distinguíveis  do  substrato.  Uma  parcela  deste 
carbono é proveniente da evaporação do fluído dielétrico, a base de hidrocarboneto, 
que  dissocia  o  carbono  da  molécula  constituinte  do  fluído  e  adere  à  camada 
superficial  durante  as  descargas  elétricas.    O  carbono  enriquecido  da  camada 
branca  também  origina  um  aumento  de  duas  a  três  vezes  o  valor  da  dureza  do 
material quando comparado com o valor de dureza inicial após o tratamento térmico. 
Os  valores  de  dureza  obtidos  demonstraram  que  o  valor  diminui  em  direção  ao 
substrato,  isso  ocorre  porque  na  zona  re-fundida  ocorre  a  maior  concentração  de 
calor e com a condutividade térmica do eletrodo-peça  o calor é  dissipado sem 
interferir o núcleo do substrato. Porém, quando ocorre um aumento na espessura da 
zona re-fundida conforme no experimento 01, o valor da dureza aumenta muito e as 
camadas  subseqüentes  têm  seus  valores  alterados  em  maior  proporção.  Este 
aumento da dureza na superfície com propagação para as camadas inferiores pode 
diminuir  a  resistência  ao  impacto  do  material  (Yoshida,  2002).  Para  o  molde  de 
injeção de alumínio, a redução da resistência ao impacto na superfície pode originar 
uma quebra prematura quando associado a defeitos pré-existentes.  
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2. Zona re-temperada: correspondendo à região que atingiu temperaturas superiores 
às de austenitização, temperando no subseqüente resfriamento dado pelo dielétrico. 
Microestruturalmente, esta região é constituída de martensita grosseira (Lim,1998), 
devido,  principalmente  às  temperaturas  mais  elevadas  que  as  utilizadas  em 
tratamento térmico normal; 
3.  Zona  revenida:  correspondendo  às  regiões  mais  internas  da  superfície,  onde  a 
temperatura superou a utilizada no revenimento normal. Microestruturalmente esta 
região é constituída de martensita revenida grosseira (Lim,1998). 
  As distinções dessas camadas puderam ser evidenciadas pelas alterações dos 
valores de dureza nas regiões analisadas. A dureza sofreu aumento quando ocorreu 
geração de altas temperaturas e esse fenômeno na usinagem por EDM foi originado 
pela  deficiência na  refrigeração  resultante  do  maior  t
e
  das  descargas  elétricas, 
características  fortemente  apresentadas  no  experimento  01.  O  experimento  01 
apresentou maiores valores  de  dureza nas mesmas  regiões  analisadas  em outros 
experimentos,  tanto  o  valor  da  dureza  na  camada  branca  quanto  os  valores  das 
camadas subseqüentes apresentaram grande alteração ao serem comparados com 
a dureza do material sem usinagem que é ≅410 HV, essa alteração também é mais 
acentuada no experimento 04. 
  Portanto,  o  fenômeno  de  aquecimento  originado  pelo  longo  período  da 
descarga elétrica foi a principal causa para a geração das maiores camadas brancas 
e  consequentemente  o  aumento  da  dureza  superficial.  Para  as  camadas 
subseqüentes a alteração da dureza é originada pela dissipação do calor gerado na 
superfície  em  direção  ao  núcleo  do  material, dependendo  assim da  condutividade 
térmica do eletrodo-peça para ocorrer maior ou menor dissipação de calor. 
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Figura 4.18 - Gráfico do perfil de micro-dureza obtido pelas médias das durezas. 
 
  Para  as  análises  estatísticas  dos  resultados  de  dureza  na  camada  branca  o 
fator de maior efeito foi também o t
e
 de 27µs e na avaliação estatística de interação 
o parâmetro t
e
 27µs associado ao parâmetro eletrodo-ferramenta de grafita originou 
os  maiores  valores.  Os  gráficos  das  figuras  4.19  e  4.20  demonstram  o  aduzido 
nesse parágrafo. 
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Figura 4.19 - Gráficos dos principais efeitos dos níveis com o aumento da dureza da 
superfície erodida. O t
e
 27µs é o nível mais significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.20 - Gráficos das interações entre os níveis, evidenciando que o t
e
 27µs é 
determinante sobre os outros níveis. 
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4.8  Composição Química 
 
  O  resultado  da  análise  de  composição  química  não  apresenta  valores 
quantitativos relevantes para os pontos avaliados. Foram determinados dois pontos 
para avaliação, sendo o primeiro ponto posicionado na camada branca do corpo de 
prova usinado e o segundo ponto aproximadamente 45µm abaixo do primeiro para 
identificar variações químicas entre a camada branca e o substrado menos afetado 
pela temperatura. Os elementos presentes nessas regiões e suas porcentagem são 
obtidos pelos  difratogramas  realizados  para  cada  ponto. Os resultados  podem  ser 
observados no gráfico da figura 4.21 para a análise da camada branca e no gráfico 
da figura 4.22 para a análise do substrato. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.21 - Difratograma da análise realizada na camada branca do experimento 1. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22 - Difratograma da análise realizada no substrato do experimento 1. 
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  O  resultado  do  mapeamento  da  composição  química  por  espectoscrópia  de 
dispersão  da  energia,  identifica  miníma  variação  na  densidade  dos  componentes 
entre a área analisada na região da camada branca e na área do substrato para o 
experimento  01.  É  importante  salientar que  foram  mapeados os  quatro  elementos 
principais  da  composição  química  do  aço  AISI  H13,  sendo  estes  com  suas 
respectivas  cores  de  mapeamento:  amarelo  para  o  Carbono,  alaranjado  para 
Vanádio,  azul  para  o  Cromo  e  o  vermelho  para  o  Ferro.  Os  resultados  do 
mapeamento e as áreas analisadas para a densidade são demonstrados na figura 
4.23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Figura 4.23 - Resultado do mapeamento da composição química por espectoscrópia 
de dispersão da energia na região analisada pelo ensaio de fluorescência de raios-X 
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  A  análise  de  composição  química  para  identificar  segregação  de  elementos 
evidenciou,  pelos  métodos  utilizados,  uma  variação  na  densidade  de  pontos  que 
representam  os  elementos  presentes  na  camada  branca  e  no  substrato.  Essa 
variação  pode  ser  analisada  nos  mapeamentos  do  elemento  Carbono  e  Vanádio, 
pois para os elementos Ferro e Cromo a contagem de pontos tornou-se inviável. O 
gráfico da figura 4.24 demonstra a diferença entre as densidades encontradas. 
 
Figura 4.24 - Gráfico da densidade para o número de pontos do Carbono e Vanádio 
segregados na camada branca e substrato. 
 
Os  dados  obtidos  na  análise  da  segregação  dos  elementos  não  corroboram 
com os  resultados obtidos nos testes anteriores, pelo fato de identificar menor 
quantidade de carbono na região da camada branca. O corpo de prova analisado é 
referente ao experimento 01, o qual apresentou o maior valor de dureza em ensaios 
anteriores  desta  região  e  deveria  apresenta  uma  grande  quandidade  de  carbono 
pelo  fato  da  camada  branca  ser  constituída  por  cementida  e  mais  carbonos 
provenientes do hidrocarboneto.  
Portanto, os resultados deste ensaio são incompatíveis com a teoria, pois onde 
existe maior concentração de carbono deve-se encontrar maiores valores de dureza. 
(Chiaverini, 1986). Sendo assim, entende-se que essa análise não pode ser utilizada 
para  conclusão  e  interpretação  dos  efeitos  entre  os  parâmetros  estudados  com  a 
alteração da integridade superficial. 
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4.9  Resultados da análise do parâmetro de maior influência 
 
  Para realizar a análise do parâmetro de maior influência é importante validar e 
analisar o projeto de experimento DOE empregado nesta pesquisa, para isto foram 
realizadas análises estatísticas gráficas da significância dos efeitos e probabilidade 
normal. Os resultados destas análises estão demonstrados nos gráficos do anexo B, 
porém para demonstrar a forma de interpretação dos dados são apresentados nas 
figuras  4.25  e  4.26  os  gráficos  da  análise  de  significância  do  efeito  e  da 
probabilidade  normal  para  o  ensaio  da  densidade  de  trincas.  Nesta  análise 
estatística é possível identificar que o fator de maior significância para alteração da 
densidade de trincas é o parâmetro t
e
. Os demais gráficos apresentados no anexo B 
também  apresentam  o  fator  t
e
  como  sendo  o  efeito  mais  significativo  para  a 
alteração da integridade superficial. As análises da significância também consideram 
o  eletrodo-ferramenta  de  grafita  um  fator  significativo.  Todas  as  análises  de 
significância foram avaliadas com α= 0,05 que indica 95% do nível de significância. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.25 - Análise gráfica da significância dos efeitos para o aumento da 
densidade de trincas. 
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  O gráfico da figura 4.25 indica que o fator de maior significância é o parâmetro 
t
e
 classificado pela letra C, pois esse fator é o único que ultrapassa a linha vertical 
que  foi  calculada  pelo  software  Minitab  como  sendo  uma  linha  média  para 
determinar o ponto de influência de um determinado parâmetro. No gráfico da figura 
4.26  o  ponto  vermelho  representa  o  fator t
e
  e  determina que  este  é  o  efeito  mais 
significativo  para  a  alteração  da  densidade  de  trincas,  devido ao seu  afastamento 
dos demais pontos e da linha de probabilidade normal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.26 - Gráfico de análise para a probabilidade normal entre os três fatores. 
 
  Após  as  análises  da condição  usual  da usinagem  por  EDM,  dos  ensaios 
práticos  apresentados  nos  capítulos anteriores  e  suas  validações  pelas  análises 
estatísticas de significância é possível identificar que o parâmetro de maior influência 
na alteração da integridade superficial foi o longo período do t
e
 da descarga elétrica. 
Também  foi  identificado  uma  variação  significativa  na  rugosidade  quando  foi 
utilizado o eletrodo-ferramenta de grafita, porém somente foram realizados ensaios 
de otimização variando o t
e
 em função deste afetar um maior número de resultados 
com sua variação. 
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  Os ensaios de avaliação  e  otimização do  t
e
  foram  realizados utilizando o 
eletrodo-ferramenta  de  cobre  eletrolítico  e  o  fluído  dielétrico  a  base  de 
hidrocarboneto  especial.  Pois,  esta  associação  contribuiu  para  os  melhores 
resultados obtidos nos ensaios apresentados anteriormente. 
  Foram determinados valores do t
e
 em 3µs, 9µs, 23µs e 27µs. Os valores entre 
9µs  á  27µs  compreendem  um  faixa  usual  na  usinagem  por  EDM  na  indústria  de 
moldes, porém o valor de 3µs não é comum e somente foi testado para evidenciar 
que valores  mínimos de t
e
 podem evitar alterações significativas na integridade 
superficial. 
  Os  gráficos  das  figuras  4.27  e  4.28  demonstram  os  resultados  obtidos  nos 
ensaios  de  rugosidade  e densidade  de trincas  para  a  faixa  analisada  do  t
e
.  Os 
valores utilizados nos ensaios para o t
e
 entre 9µs e  27µs foram extraídos dos 
ensaios conforme matriz de experimento e para t
e
 3µs foram usinados três corpos de 
prova e submetidos aos mesmos padrões de análise dos experimentos anteriores.  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
Figura 4.27 - Gráfico da densidade de trincas em função da variação do t
e
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Figura 4.28 - Gráfico da comparação entre a variação do t
e
 e a rugosidade. 
 
  Para os valores  de rugosidade Ra  e da  densidade de  trincas ocorre uma 
redução significativa quando o t
e
 é reduzido. Este  fenômeno, já observado nos 
ensaios anteriores, demonstra que é possível minimizar a alteração da superfície do 
material  diminuindo  o  tempo  de  permanência  da  descarga  elétrica  entre  os 
eletrodos. O t
e
 de 3µs obteve valor da densidade de trincas próximo ao valor obtido 
para o t
e
 9µs demonstrando uma pequena redução, porém para os valores de 
rugosidade foi possível aproximar-se do valor de 0,4µm quando utilizou se o t
e
 de 
3µs. 
  Também  foi  avaliada  a  alteração  na  espessura  da  camada  branca  e 
conseqüentemente  a  dureza  superficial  para  esta  faixa  de  variação  do t
e
.  Estes 
ensaios  também  utilizaram  os  mesmos  padrões  de  realização  conforme  análises 
estabelecidas no capitulo 3. O gráfico da figura 4.29 apresenta os valores de dureza 
para medição somente na região da camada branca e neste mesmo gráfico e 
colocado os valores da espessura da camada branca, posicionando os ao lado de 
cada resultado da dureza. Esta forma de posicionamento dos valores da espessura 
da camada branca permite visualizar que ao aumentar o valor desta espessura da 
camada branca o valor de dureza também aumenta. A razão para esse fenômeno já 
foi descrito conforme análise demonstrada no item 4.7. 
Ra 

µ

m

 

Rugosidade obtida no polimento abaixo de Ra 0,4 
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  Figura 4.29 - Gráfico de avaliação da dureza e espessura da camada branca 
resultante da variação do t
e
. 
 
  Os resultados obtidos nos ensaios de dureza e espessura da camada branca 
apresentam novamente melhores condições quando aplicado menores valores do t
e
 
na  usinagem  do  aço  AISI  H13.  Para  a  espessura  da  camada  branca  foi  possível 
obter valores próximos de zero quando utilizou o t
e
 de 3µs conforme demonstrado na 
figura  4.30.  Porém  a  utilização  do  t
e
  de  3µs  pode  comprometer  o  rendimento  do 
processo de usinagem por EDM devido ao curto ciclo de erosão consequentemente 
aumento no tempo total de usinagem. Portanto este valor de 3µs não é aplicável e 
valores do t
e
 iguais a 9µs e inferiores a 23µs oferecem melhores resultados técnicos 
e econômicos. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.30 - Imagens obtidas por microscópio com ampliação de 500x referente à 
espessura da camada branca na superfície do ensaio com o t
e
 3µs. 
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5  CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
5.1  Conclusões 
 
  Pelas  análises  realizadas  nas  condições  usuais  da  usinagem  por  EDM  e  os 
resultados  dos  ensaios  de  dureza,  espessura  da  camada  branca,  profundidade  e 
densidade de trincas, pode-se concluir que: 
  O parâmetro de maior efeito sobre a integridade superficial do molde em aço 
AISI H13 foram os períodos de t
e
 da descarga elétrica iguais ou maiores que 23µs. 
  A  variação  do  tipo  de  fluido  dielétrico  não  influenciou  diretamente  nos 
resultados da alteração da integridade superficial quando o aço AISI H13 foi usinado 
por  eletroerosão,  porém  sua  influêcia  indiretamente  com  a  formação  da  camada 
branca  é  considerada relevante.  Pois,  uma parcela  do enriquecimento da  camada 
branca por carbono é proveniente do fluído dielétrico a base de hidrocarbonetos. 
  O  eletrodo-ferramenta  afetou  a  morfologia  superficial  e  a  rugosidade  Ra 
quando  foi  utilizada  a grafita  de 20µm  como  material deste  eletrodo. Os piores 
valores de rugosidade foram obtidos pelo uso da grafita associada ao maior t
e
. Isto 
ocorreu  pelo  fato  do  material  da  camada  re-fundida  associar-se  a  partículas 
desprendidas do eletrodo-ferramenta. 
  Através  dos  resultados  encontrados  no  ensaio  de  micro-dureza  foi  possivel 
evidenciar as alterações metalúrgicas no aço AISI H13 decorrentes da usinagem por 
eletroerosão. Estas alterações foram causadas pelo aumento do valor da dureza HV 
em função dos maiores valores para a espessura da camada branca. 
 
  Foi  evidenciado  que  é  possível  originar  melhores  resultados  na  integridade 
superficial do molde em aço AISI H13 usinado por EDM. Para obter estes resultados, 
esta pesquisa fornece uma faixa de valor para o t
e
 que deve ser maior ou igual a 9µs 
e inferior a 23µs. Outro ponto importante é associar a este intervalo do t
e
, o eletrodo-
ferramenta  de  cobre  eletrolítico  e  recomenda  se  o  fluído  dielétrico  a  base  de 
hidrocarboneto especial. 
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  Durante os ensaios de otimização foi possível reduzir o nível dos defeitos que 
originavam a alteração na integridade superficial do molde e pelo fato desta redução 
é possível a minimizar a aplicação de processos subseqüentes à usinagem por EDM 
no aço AISI H13, conseqüentemente diminuir os custos de fabricação do molde. 
  Por fim, pode-se concluir que foi possível atingir os objetivos desta dissertação 
e que o processo de usinagem por  EDM é dependente de inúmeros  fatores e 
apresenta variações significativas quando se altera seus parâmetros em função do 
tipo de aplicação deste. 
 
5.2  Sugestões para Trabalhos Futuros 
 
  Os estudos apresentados nessa pesquisa foram direcionados ao aço AISI H13 
que é utilizado em grande escala na fabricação de moldes e a variação à dois níveis 
dos três parâmetros denominados: fluido dielétrico, t
e
 e eletrodo-ferramenta.  Sendo 
assim,  é  possível  sugerir  alguns tópicos  para  futuros  trabalhos  complementares, 
visando à investigação e desenvolvimento de novas análises aplicadas a usinagem 
de moldes de injeção por EDM a penetração: 
a) Sugere-se a repetição desta análise em outros materiais utilizados na fabricação 
de moldes para injeção de alumínio; 
b) Com o intuito de se obter um entendimento mais criterioso do comportamento da 
influência  do  processo  de  eletroerosão  com  a  integridade  superficial  do  Aço  AISI 
H13 é necessário testar outros níveis para os parâmetros analisados nesta pesquisa. 
Uma sugestão é apenas variar a granulometria do eletrodo-ferramenta de grafita e 
manter os níveis dos demais parâmetros aqui analisados; 
c) Utilizando  os  mesmos  parâmetros  desta  pesquisa,  recomenda-se  analisar 
aspectos da taxa de remoção e outros fatores que determinem melhores condições 
de usinagem em função do rendimento do processo;
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d) Utilizar  outros  métodos  para  analisar  a  composição  química  das  diferentes 
camadas resultantes das  usinagens realizadas nesta  pesquisa,  principalmente o 
carbono,  e  correlacionar  os  valores  identificados  na  composição  química  com  os 
valores de dureza;
 
e) O  processo  de  usinagem  por  EDM  possui  muitas  variáveis,  sendo  assim  é 
importante inserir outros parâmetros deste processo nos experimentos realizados e 
analisar  as suas  influências.  Para  realização  destes novos  experimentos,  pode  se 
sugerir a utilização e  a variação  da corrente  de descarga, relação de  contato, 
variação  do  gap  e  tensão  em  aberto,  pois  estes  parâmetros  foram  mantidos  com 
valores fixos nesta pesquisa; 
f) Aplicar tratamentos superficiais sobre as superfícies usinadas com os melhores e 
piores níveis atingidos nos experimentos desta pesquisa, com o intuito de analisar a 
influência do tratamento com a durabilidade do molde, quando este for submetido ao 
processo de injeção;
 
g) Por  fim,  sugere  se  aplicar  a  otimização  dos  parâmetros  desta  pesquisa  na 
construção de um molde em aço AISI H13 e submetê-lo ao processo de injeção de 
alumínio sob pressão na produção normal, com intuito de analisar sua durabilidade e 
quais falhas poderão ocorrer ou quais seriam eliminadas. 
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ANEXO A – TABELAS COMPLETAS DOS ENSAIOS 
Tabela 5.1 - Anexo A - Valores significativos de rugosidade obtidos após usinagem 
dos corpos de prova conforme condições dos testes. 
Resultados da rugosidade Ra – Cut-off 0,8mm – Norma JIS1994 
 
Experimento 

01 
Experimento 

02 
Experimento 

03 
Exper

imento 

04 
Condição 

usual 
T

e
 
3

µ

s

 

Resultados 
das 
medições 
3,15  0,96  2,12  1,39  1,43  0,76 
2,92  1,28  2,36  1,66  1,78  0,48 
2,76  1,51  2,01  1,82  1,55  0,56 
3,23  1,22  2,34  1,28  1,29  0,52 
2,81  0,88  2,08  1,94  1,65  0,98 
3,06  1,05  2,15  1,26  1,14  1,02 
Unidade: µm
 

 
Tabela 5.2 - Anexo A - Valores de dureza utilizados para a construção do gráfico da 
figura 4.18. Os valores utilizados foram as médias das medições. 
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ANEXOS B – GRÁFICOS DAS ANÁLISES DE SIGNIFICÂNCIAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 - Anexo B - Análise gráfica da significância dos efeitos para o aumento da 
dureza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 - Anexo B - Gráfico de análise para a probabilidade normal entre os três 
fatores para o ensaio de dureza. 
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B Fluido Dielétrico 
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●
 Não significante 
■
 Significante 




[image: alt]Anexo B – Gráficos das Análises de Significâncias e Probabilidades 
125
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3 - Anexo B - Análise gráfica da significância dos efeitos para o aumento da 
profundidade de trincas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 - Anexo B - Gráfico de análise para a probabilidade normal entre os três 
fatores para o ensaio da profundidade da trinca. 
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Figura 5.5 – Anexo B - Análise gráfica da significância dos efeitos para o aumento da 
rugosidade Ra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6 - Anexo B - Gráfico de análise para a probabilidade normal entre os três 
fatores para o ensaio da rugosidade Ra. 
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Figura 5.7 – Anexo B - Análise gráfica da significância dos efeitos para o aumento da 
espessura da camada branca.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8 - Anexo B - Gráfico de análise para a probabilidade normal entre os três 
fatores para o ensaio da camada branca. 
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