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Resumo: Eletroerosdo é um processo ndo convencional de usinagem que se baseia na remogdo de material por
sucessivas descargas elétricas. Durante a descarga, as temperaturas podem atingir 12.000°C, seguidas de um rapido
resfriamento, criando uma zona termicamente afetada na superficie da peca. Essa zona possui propriedades diferentes
com relacdo ao material base como: dureza superior, composi¢do microestrutural e ainda podem existir microtrincas
que afetardo o desempenho da peca usinada. Este trabalho estudou a influéncia do tamanho de gréo da peca usinada na
integridade superficial resultante. Para os ensaios utilizou-se um ago baixo carbono comercialmente conhecido como
COS AR 60 com tamanhos de grdos ferriticos distintos. Avaliou-se a integridade superficial a partir de um perfil de
microdureza e imagens da microestrutura resultante. Também foi avaliada a formacéo de microtrincas, bem como suas
espessuras. Verificou-se que a condicdo de desbaste resulta em camadas brancas de maiores espessuras e ainda que 0s
materiais com grdos ultrafinos usinados sob mesma condi¢do que aqueles com grdos convencionais apresentam
camadas brancas menores. A microdureza é maior na camada branca quando comparada com as outras camadas. Os
materiais com grdos ultrafinos apresentam uma transicdo de microdureza mais suave quando comparada a dos graos
convencionais, podendo melhorar o desempenho da peca em servigo sob a Optica da propagacao de trincas.
Palavras-chave: Integridade superficial. Eletroerosdo. Camada branca. A¢os com gréos ultrafinos.

1. INTRODUCAO

A eletroerosdo, ou usinagem por descargas elétricas (Electrical Discharge Machining — EDM) é um dos processos
ndo convencionais de usinagem mais utilizados (SRIVASTAVA, 2013). Baseia-se na remocdo de material por
sucessivas descargas elétricas. Materiais de qualquer dureza podem ser usinados, contanto que sejam condutores
elétricos (BERI et al., 2014). Durante o processo, a ferramenta ndo entra em contato com a pe¢a, eliminando problemas
caracteristicos da usinagem convencional como vibragdes e dificuldades de fixa¢do. ). Suas maiores aplica¢fes séo:
fabricacdo de matrizes para estampagem, forjamento, fieiras para trefilacdo, extrusdo, moldes para injecdo de plastico,
enfim, para o setor de ferramentaria em geral.

O mecanismo de remoc¢do de material no processo de eletroerosdo baseia-se na transformacéo de energia elétrica
em energia térmica ao longo de sucessivas descargas elétricas (centelhas). Elas ocorrem entre uma ferramenta, chamada
eletrodo, e uma pecga imersos em um fluido dielétrico. Como jé citado, denomina-se gap o espagamento entre o eletrodo
e a peca (TSAI, 2003).

A energia térmica cria um canal de plasma entre o catodo e 0 anodo (eletrodo e a pega) com temperaturas entre
8.000 e 12.000 °C, podendo em alguns casos atingir 20.000 °C. Parte do material da superficie, tanto do eletrodo quanto
da peca, aquece e funde (e/ou vaporiza). Quando a fonte de corrente direta é desligada, o canal de plasma é quebrado, a
frequéncia com que a fonte liga e desliga varia entre 20.000 e 30.000 Hz. Quando o canal de plasma é quebrado, a
temperatura cai abruptamente (HO, 2003). Parte do material é removida pelo fluxo do fluido dielétrico e parte solidifica
novamente sobre a superficie (KUNIEDA et al., 2005).

Dentre os parametros de usinagem no processo de eletroerosdo podemos citar: tensdo de descarga, corrente de pico,
duracdo do pulso, tempo de pausa, forma de onda, polaridade, gap do eletrodo e tipo de lavagem. Fazendo-se um
comparativo entre os pardmetros de usinagem de um processo convencional (por exemplo, torneamento, onde os
principais pardmetros de corte sdo : velocidade de corte, profundidade de usinagem e avanco por rotacdo) e os da
eletroerosdo, nota-se que o nimero de variaveis a ser controlado na eletroerosdo ¢ muito maior, tornando o processo
mais complexo.

A polaridade, o tempo de pulso ligado e desligado e a corrente de pico sdo os principais pardmetros de processo.
Eles podem ser expressos em relacdes como fator de servigo (duty factor), frequéncia de pulso (pulse frequency) e
corrente média (average current).

O fator de servico é a relagdo entre a duracdo do pulso e o tempo total do ciclo medido em porcentagem. Em geral,
quanto maior o fator de servico, maior a eficiéncia do processo (taxa de remoc¢do de material). O tempo total do ciclo
consiste na soma da duragéo do pulso e o tempo de pausa.

A frequéncia de pulso é o nimero de pulsos (centelhas) produzido durante um segundo. Maiores frequéncias geram
superficies com melhor acabamento. Aumentando-se o nimero de ciclos por segundo, diminui-se o tempo de pulso
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ligado. Pequenos pulsos removem uma quantidade muito pequena de material e criam pequenas cavidades sobre a
superficie do material. Esses fendbmenos fazem com que o acabamento superficial seja melhor.

A corrente média € a corrente disponivel para cada pulso a partir da fonte de alimentagdo. Ela é a média da corrente
da centelha medida ao longo de todo ciclo, obtida pelo produto do fator de servico e a corrente de pico.

O termo integridade superficial é utilizado para descrever a qualidade da superficie; desta forma engloba um grande
namero de alteracOes sofridas por ela. Porém, o estudo nédo esta limitado apenas a superficie, mas também a camada
mais interna do material (MACHADO et al., 2009).

Pensando-se nas principais aplica¢des da eletroerosdo, torna-se importante avaliar a integridade superficial. Em um
molde, por exemplo, a integridade superficial é de suma importancia. Do ponto de vista do acabamento, a rugosidade do
molde sera transferida para o produto dele fabricado. Quanto as alterac@es subsuperficiais, trincas e tensées residuais de
tracdo diminuem a vida Gtil do molde, devido a carregamentos ciclicos e fadiga. A eletroerosdo altera ndo somente a
superficie do material, mas também a subsuperficie (BERI, 2014).

Por ser um processo de remocdo térmica em altissimas temperaturas, a camada superficial do material é
influenciada devido as transformacfes metallrgicas. Superficies submetidas a eletroerosdo apresentam regides
caracteristicas, das quais podem-se destacar a camada fundida e solidificada novamente, ou camada branca, a zona
afetada termicamente (ZAT) e o material de base ndo afetado termicamente. Cada uma dessas zonas possui
propriedades distintas, e o conhecimento dessas propriedades é de suma importancia para o bom desempenho da peca
em servi¢o. A Figura 1 ilustra as camadas caracteristicas geradas na peca pela eletroeroséo.
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Figura 1. Camadas caracteristicas geradas na pe(;a pela eletroeros&o

Fonte: Cusanelli et al. (2003).

A camada branca é resultado do material que fundiu na superficie e ndo foi expelido, solidificando novamente.
Recebe esse nome devido a sua resisténcia a corrosdo em materiais ferrosos. A camada branca é composta por
subcamadas com microestrutura dendritica e colunar com diferentes tamanhos (GHANEM, 2003). Ela consiste
basicamente de austenita retida com algumas subcamadas de martensita (BLEYS, 2006). Dentre as caracteristicas da
camada branca, pode-se destacar a alta dureza e resisténcia a corrosdo. Porém, ao longo da camada branca podem surgir
microtrincas, consequéncia do resfriamento rapido, que afetardo o funcionamento de pecas erodidas. A Figura 2
apresenta uma microtrinca na camada branca.

CAMADA

Figura 2. Mlcrotrlnca na camada branca de uma peca erodida
Fonte: Cusanelli et al. (2003).

A espessura da camada branca é influenciada principalmente pelo tempo de duragdo do pulso. Maior duracdo do
pulso resulta em camadas brancas mais espessas. 1sso é explicado pelo fato de que a quantidade de material fundido que
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pode ser removida pelo fluxo de fluido dielétrico atinge um valor maximo. A partir desse ponto o material fundido néo
é removido e, consequentemente, solidifica novamente sobre a superficie (ZEILMANN, 2014).

A zona afetada termicamente consiste do material que nao fundiu, porém aqueceu e resfriou rapidamente ao longo
do processo. Ela se localiza logo abaixo da camada branca. Essa camada possui caracteristicas distintas do material base
e também da camada branca. E composta basicamente de martensita e alguns autores sugerem como origem das
microtrincas observadas na superficie (CUSANELLI et al.,2003).

Poucos autores estudaram o efeito da microestrutura do material da peca sobre o desempenho da eletroerosdo; sdo
mais comuns trabalhos que abordam efeito da microestrutura da ferramenta sobre o processo. Klocke et al. (2013)
estudaram o efeito do tamanho de grdo em eletrodos de grafite sobre o processo de eletroerosdo, porém ndo
encontraram uma relacdo direta de influéncia. Beri et al. (2014) estudaram modifica¢Bes na integridade superficial em
pecas erodidas a partir de eletrodos obtidos por metalurgia do pé. Observaram alteragdes na microdureza e nas fases que
compdem a camada branca.

Dentre trabalhos onde o foco do estudo foi o efeito da microestrutura do material na integridade superficial na
eletroerosdo, destaca-se Li et al. (2012), que estudaram o efeito da microestrutura da peca sobre o desempenho em
processos de microeletroerosdo. Os autores afirmam que, em processos de microeletroerosdo, a microestrutura da peca
tem efeito sobre o desempenho do processo, visto que a microestrutura e a ferramenta estdo na mesma escala de
grandeza. Porém, afirmam que, no processo de eletroerosdo convencional, este efeito ndo é observado, podendo o
material ser considerado como homogéneo. Define-se microeletroerosdo quando trabalha-se com ferramentas com area
da secdo tranversal de até 1 mm2. Entre 1 e 10 mm? classifica-se como mesoeletroerosdo e acima como eletroeroséo
convencional (MARADIA et al., 2012).

Sabendo-se que poucos autores estudaram a influéncia da microestrutura da peca no processo de eletroerosdo, este
trabalho tem como objetivo determinar experimentalmente a influéncia do tamanho de gréo ferritico do material sobre
as camadas afetadas de cavidades erodidas, tanto em condic¢des de desbaste quanto de acabamento. Deseja-se observar
alteracGes tanto na espessura das camadas, quanto nas suas configuragcdes microestruturais.

2. METODOLOGIA

Trabalhou-se com um ago carbono com dois tamanhos de gréos ferriticos distintos. O material empregado neste
trabalho foi proveniente de uma parceria entre 0 Grupo de Pesquisa em Usinagem (GPU) e o Departamento de
Engenharia de Materiais (DEMa), da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). O material comercialmente
chamado de COS AR 60, denominado neste trabalho como CR, foi fornecido pela Usiminas S/A.

O material “como recebido” possuia um tamanho de grao médio da ferrita de 10,8 + 3,8 um e os graos ultrafinos,
tamanho de grdo médio da ferrita de 0,9 + 0,5 um, medidos através da norma ASTM E 112-96, conforme Montanari et
al. (2011).

Pré-testes de usinagem foram realizados visando definir os pardmetros de usinagem e garantir a isencdo do efeito
do desgaste do eletrodo nas variaveis de saida. Sendo assim, duas condi¢des distintas de usinagem foram estabelecidas:
deshaste e acabamento. As condicGes de usinagem de ambas as opera¢Bes sdo apresentadas na Tab. 1. A condicdo de
desbaste é denominada C1 e a de acabamento, C2.

Tabela 1. Condic@es de usinagem

Condicdo  Ton[us]  Tofr[1s] 1 [A] Fator de Servico  Frequéncia de Pulso [kHz] Corrente
[%] Média [A]
C1 1800 130 64 93 0,52 59,69
C2 240 75 14,2 76 3,17 10,82

Fonte: Proprio autor

Néo foi analisado o efeito de cada parametro de usinagem individualmente. Foi tomado como varidvel de entrada o
conjunto de pardmetros de compde cada uma das duas condi¢cBes. Como foram utilizadas duas variaveis, material da
peca e condicdo de usinagem, variando em dois niveis cada uma, tem-se um total de quatro corpos de prova.
Considerando duas réplicas, a matriz experimental totalizou oito corpos de prova. Optou-se por uma matriz reduzida
devido o tempo gasto no processo de eletroerosdo. Em condi¢des de acabamento, o tempo de usinagem era superior a
trés horas.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de eletroerosdo por penetragdo AgieCharmilles® SP 1U. O fluido
dielétrico utilizado, homologado pela AgieCharmilles®, foi o Eletron da Archem®. A Figura 3 apresenta os detalhes de
fixacdo dos corpos de prova ao longo do ensaio de usinagem.
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Figura 3. Fixacao do crpo de proa nméauina de eletroerosao

O perfil de microdureza subsuperficial foi obtido utilizando um ultramicrodurdmetro Shimadzu, modelo DUH-211.
A caracterizacdo microestrutural das amostras foi realizada recorrendo-se ao microscopio Optico que compde o
ultramicrodurémetro. As imagens foram obtidas com o auxilio de uma camera digital marca Sony, modelo Cyber-Shot
DSC- W80 (7,2 mega pixels de resolucéo).

A ferramenta utilizada nos ensaios foi uma barra de cobre eletrolitico, com se¢éo quadrada de 20 mm, fornecido
pela AgieCharmilles®. Uma das extremidades do eletrodo foi usinada de forma a reduzir a secéo transversal para 10
mm

Para cada uma das condigdes, desbaste e acabamento, foi criado um programa de erosdo automatica. A
profundidade total das cavidades foi de 4 mm. As mangueiras de fluido dielétrico foram mantidas sempre na mesma
posicdo. Ao final de cada ensaio, a extremidade do eletrodo foi fresada para remover a camada carbonizada que se
formava no eletrodo.

A anélise da microdureza consistiu em avaliar as variacbes de dureza do material, em finas camadas da secéo
transversal a superficie usinada. Deste modo, foi possivel obter o perfil da microdureza para diferentes profundidades.
No caso da eletroerosdo, pode-se identificar a espessura da camada que foi afetada termicamente e também o perfil de
dureza resultante.

A avaliacdo da microestrutura, por sua vez, permitiu verificar as diferentes camadas provenientes do processo de
eletroerosdo, bem como sua espessura e constituintes. As amostras embutidas foram utilizadas para analise da
microestrutura e microdureza, uma vez que o procedimento foi 0 mesmo para ambos 0s casos.

Os corpos de prova foram embutidos em baquelite. As amostras foram cortadas na secdo transversal & cavidade
erodida. As amostras foram lixadas, polidas e atacadas com Nital 2%. O corpo de prova pronto para analise é
apresentado na Fig. 4.

Baquelite

CDP

: ; \ Regido eleemdida
Figura 4. Amostra embutida para anélise da microdureza e microestrutura da superficie erodida

Mediu-se a espessura da camada branca com o auxilio de um micrémetro acoplado ao ultramicrodurémetro. Como
a camada branca nao foi uniforme ao longo da peca, optou-se por medir as cinco maiores regides e depois fazer a média
das medicBes. As microdurezas foram obtidas em cada uma das regifes citadas. Mediu-se o primeiro ponto 20 um a
partir da superficie e os demais em intervalos também de 20 um em dire¢do ao centro da amostra. As medi¢fes eram
realizadas até a dureza medida ser aquela do material base.

A Andlise de Variancia (ANOVA) foi empregada para avaliar a influéncia do tamanho de grdo do material da peca
e das condicBes/operacdes de usinagem na espessura da camada branca, bem como na variacdo de dureza entre o
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material base e a camada branca. Adotando uma confiabilidade de 95%, ou equivalente, um nivel de significancia de
5%, foi possivel gerar o assim denominado QUADRO ANOVA dos fatores de controle. O software estatistico
Minitab® 16.1.1 foi utilizado nos calculos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados em trés tépicos: microestrutura, microdureza e, por fim, microtrincas.
3.1. Microestrutura

As espessuras das camadas brancas medidas a partir da microestrutura sdo apresentadas na Tab. 2.

Tabela 2. Espessuras das camadas brancas.
Tamanho de Gréo da Peca [um]

Condigao de Usinagem

CR GUF
C1 (Desbaste) 100 + 12 64 +17
C2 (Acabamento) 195 15+4

Fonte: Proprio autor

Nota-se que, tanto para o desbhaste quanto para o acabamento, houve redugdes nas espessuras da camada branca
quando se usinou 0 GUF, sendo 36% e 21%, respectivamente. As Figuras 5 e 6 apresentam imagens da microestrutura.

= ~ . P
i SR e
i Mo3 it

' MATERIALBASE .

By ¥ e mn s oozmm

»

Figura 5. Microestrutura para condi¢do C1 (desbaste): a) CR b) GUF

m.3

Figura 6. Microestutura para condicdo C2 (acabamento): a) CR b) GUF

Nota-se que, para mesma condi¢do, diminuindo-se o tamanho de gréo ferritico do material da peca, houve queda na
espessura da camada branca. Por se tratar de um tema relativamente novo, poucos autores investigaram o efeito da
microestrutura da peca sobre a eletroerosdo, porém, pode-se recorrer a fenomenologia do processo para explicar esse
efeito.

A temperatura de fusdo dos contornos de grdo é superior aquela do interior do grdo (LI et al., 2013). Quando
submetido a um aporte térmico, 0s contornos funcionam como barreiras a propagacao do calor, de maneira analoga a
relacdo entre discordancias e deformacéo plastica. O processo de eletroerosdo é um processo bem pontual, ou seja, 0
efeito total é a soma do efeito de cada centelha (principio da superposicdo dos efeitos). Pensando na acdo de uma
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centelha sobre o material da peca, aquele que possui grdos menores tende a concentrar a energia em menores volumes
de material, resultando em pocas de metal fundido menores sobre a superficie. Como ja visto, a quantidade de material
removido pelo fluxo dielétrico tem um limite, a partir do qual ndo se remove mais material (ZEILMANN, 2013). Com
pocas de metal fundido menores sobre a superficie, a quantidade de material que se ressolidifica sera menor, resultando
em uma camada branca menor.

Tem-se ainda que, ao longo do processo de eletroerosdo, parte do material vaporiza devido as altas temperaturas
(HO, 2003). Novamente, tomando como base uma centelha agindo sobre material, aquele que possui grdos menores
concentra essa energia em volumes menores de material, favorecendo a vaporiza¢do. Quanto maior a quantidade de
material vaporizado, menor sera a quantidade que se ressolidifica sobre a superficie, formando a camada branca.

Para avaliar a influéncia da condicdo de usinagem e do tamanho de grdo do material da peca sobre a espessura da
camada branca, foi utilizada a Analise de Variancia (ANOVA). A Tabela 3 traz o quadro ANOVA.

Tabela 3. Quadro ANOVA sobre a resposta espessura da camada branca (R2 = 92,15%).

Fator de controle “G br:lrl:jsagz qsl?;?j?ac:jojs Qﬁgg%do Teste F Vagor
Usinagem 1 0,041926 0,041926 365,67 0,000
Material 1 0,003901 0,003901 34,02 0,000

Usinagem x Material 1 0,002641 0,002641 23,03 0,000
Erro 36 0,004127 0,00115
Total 39 0,052594

Fonte: Préprio autor

A interpretacdo do quadro ANOVA é feita através da andlise do valor da probabilidade P. Niveis menores que o de
significancia estabelecido previamente (a = 0,05 ou 5%) indicam que a hipotese inicial de varidncias iguais para esses
casos foi rejeitada, ou seja, esses fatores causaram significativa variacdo na resposta, isto é, espessura da camada
branca. Assim, analisando os resultados, tem se que tanto a condi¢cdo de usinagem quanto o material influem na
espessura da camada branca.

Quando analisada a interacdo desses dois fatores, nota-se que ainda continua a ser influente sobre a resposta.
Também € possivel notar que a condicdo de usinagem é o fator mais influente na espessura, uma vez que o valor do
teste F é bem superior aos demais fatores de controle.

3.2. Microdureza

As Figuras 7 e 8 apresentam os graficos do perfil de microdureza. Apresentou-se apenas os resultados para
condicdo de desbaste, pois no acabamento as camadas foram inferiores a 20 pm, sendo mais dificil medir a dureza
dentro delas.

800 -
= * A ZAT
—~ 600 - \
=
g .
2 Material
=400 -
= Base
N Camada Branca
5
[———

8 300

0 . . . . . .

002 o004 006 0,08 0,1 012 0,14 0,16 0,18

Espessura [mm]

Figura 7. Microdureza para condi¢cdo C1 (desbaste) e material CR
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Figura 8. Microdureza para condicdo C1 (desbaste) e material GUF

Foram tracadas duas linhas delimitando as camadas brancas com base nos valores medidos através da
microestrutura. Pelos graficos, nota-se claramente a existéncia de camadas distintas na superficie erodida, sendo mais
superficial a camada branca do GUF. Como os intervalos entre os pontos de medigdo foram de 20 pum, ndo foi possivel
obter um perfil mais detalhado ao longo da ZAT, mas ndo haveria razdo para a dureza apresentar perfil diferente do
decaimento, tal como mostrado nas Fig. 7 e 8.

Considerando a camada afetada total como a somatdria da camada branca e da ZAT, o material com grdos
convencionais apresentou valores maiores, ou seja, o efeito da eletroerosdo sobre a microdureza foi maior no material
com graos convencionais com relacdo ao de gréos ultrafinos.

Novamente, recorre-se a ANOVA para avaliar a influéncia do tamanho de grdo do material da pega sobre o
incremento de dureza entre o bulk (material base) e a camada branca (superficie), ou seja, na ZAT. Como ja discutido,
apresenta-se os valores apenas para a condi¢do de desbaste, uma vez que as espessuras das camadas brancas para o
acabamento sdo inferiores a 20 um. A Tabela 4 traz o quadro ANOVA.

Tabela 4. Quadro ANOVA sobre o incremento de microdureza entre o bulk e a camada branca (R2 = 55,40%).

Fator de controle I(ig‘br;'l:jsa?jz qsl?argiaddOsS Ql:ﬁgg%do Teste F VaF!or
Material 1 708,50 708,50 9,94 0,014
Erro 8 570,43 71,30
Total 9 1272,93

Fonte: Proprio autor

Nota-se que o tamanho de grdo do material da peca foi significante no aumento da microdureza, uma vez que a
probabilidade P foi menor que o nivel de significancia adotado (P = 0,014 < o. = 0,05). O material com granulometria
maior (CR) apresenta um maior incremento de dureza quando comparado com o do material com microestrutura
refinada (GUF).

Fazendo-se uma associagdo dos resultados de espessuras das camadas brancas e variacBes das microdurezas,
verifica-se que o material CR apresentou uma ZAT de 40 pm, ao passo que 0 GUF, 60 um, porém, analisando-se a taxa
de aumento (razdo da variacdo da microdureza pela espessura da camada branca), encontra-se 11,4 HV/um para o CR e
7,3 HV/um para GUF. Esses valores mostram que o GUF apresenta uma transi¢do de microdureza mais suave ao longo
da ZAT quando comparada a do CR.

Considerando a aplicacdo de pecas produzidas pelo processo de eletroerosdo, esse Ultimo resultado deve ser
destacado como muito importante. Ja foi apresentado que as trincas surgem a partir da interagdo entre fases
martensiticas e austeniticas, o que normalmente ocorre no limitrofe da ZAT com a camada branca, e se propagam para a
superficie da peca (atravessando a camada branca). Entretanto, caso haja trincas remanescentes de processos de
eletroerosdo de acabamento, ndo eliminadas em processos subsequentes, como polimento, as trincas podem facilmente
se propagar para o interior do material, passando pela ZAT, quando a peca estiver em servico, sobretudo sob
carregamento ciclico, como é o caso, por exemplo, de moldes para inje¢do de plastico.

Sob a Optica da propagacéo dessas trincas, pelo fato de 0 GUF apresentar uma transi¢do mais suave, pode-se inferir
que este apresenta uma zona plastica crescente na ponta da trinca (frente de propagacao) a medida que a trinca avanga
no interior da ZAT (em dire¢do ao material base). Em outras palavras, a trinca tenderia a ter propagacgao estavel com



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

sua evolucdo, pois com o decaimento da dureza na ZAT, o material da peca exerceria sua plasticidade de forma
crescente, freando ou dificultado o avanco da trinca. Com transic6es de dureza mais abruptas na ZAT, esta ndo serviria
como barreira de maior plasticidade a propagacdo de trincas, de modo que sua velocidade de propagacdo seria maior,
podendo ocorrer de forma instavel na ZAT e em camadas mais profundas do material base, mesmo este sendo mais
pléastico (ddctil). Este fato poderia comprometer mais a integridade superficial e estrutural da pega, diminuindo sua vida
em Servico.

3.3. Microtrincas

As microtrincas na camada branca sdo caracteristicas do processo de eletroerosdo. Ndo foi possivel encontrar
nenhuma relacdo direta da microestrutura do material com o surgimento das microtrincas. Sabe-se que elas surgem
durante o processo de ressolificacdo da camada branca, ou seja, em condi¢bes de ndo equilibrio. Assim, seu
comportamento é bastante aleatorio.

Observou-se que em ambos os materiais e condi¢des de usinagem, as trincas surgem na interacdo entre a martensita
e austenita, e se propaga ao longo de toda camada branca, ou seja, elas surgem do interior do material e se propagam em
direcdo a superficie. Como no material com gréos refinados a espessura da camada branca é menor, consequentemente
sa espessuras das trincas sdo menores.

4, CONCLUSOES

Com base nos resultados, pode-se delinear as seguintes conclusoes:

* A microestrutura do material da pega erodida tem influéncia sobre sua integridade superficial, mesmo em uma
condicdo de macro eletroerosdo;

* A espessura da camada branca depende, principalmente, das condi¢es de usinagem, sendo que o desbaste
resulta em uma espessura maior;

« O material com gréos ferriticos ultrafinos quando erodido sob mesma condicdo de usinagem, apresenta uma
camada branca menor, comparada a do material com gréos ferriticos convencionais;

A ZAT do GUF apresentou maior espessura do que a do CR, porém a transicdo da microdureza ao longo da
dessa camada é mais suave, 0 que pode favorecer a integridade superficial e estrutural da peca em servigo.
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Abstract: Electrical Discharge Machining (EDM) is a non-conventional machining process which is based on material
removal by successive electrical discharges. During each discharge temperatures can reach 12,000 °C, followed by
rapid cooling, creating a heat-affected zone on the workpiece surface. This zone has different properties with respect to
the base material (bulk) such as higher hardness, microstructural composition and may still exist microcracks that will
affect the performance of the machined part. This research determined the influence of workpiece grain size on the
machined surface integrity. Low carbon steel named commercially as COS AR 60 with different ferritic grain sizes was
applied to machining tests. Surface integrity of the machined subsurface (white layer, heat-affected zone and bulk) was
evaluated by considering microhardness gradient, microstructure composition and microcracks formation. The results
show that the roughing condition increases the white layer but it is smaller for ultrafine-grained material. The hardness
is highest in white layer when compared to other layers. The materials with ultrafine grains present a softer
microhardness transition as compared with the conventional grains, which may improve the performance of the part in
service from the standpoint of crack propagation

Keywords: Surface Integrity. Electrical discharge machining. White layer. Ultrafine-grained steel.



