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RESUMO

O aco ferramenta SAE P20 é um aco com teor de carbono de cerca de 0,36% em peso,
é principalmente empregado na fabricacdo de moldes para injecdo de termoplasticos devido as
suas diversas caracteristicas, tais como. boa usinabilidade, boa soldabilidade, boa uniformidade
de dureza e baixa deformacgdo na témpera. Um molde possui especificacGes e restricoes
definidas, como acabamento superficial rigoroso, devido as adversidades a que estara sujeito,
exigindo que caracteristicas da integridade superficial sejam compativeis com o fato de serem
constantemente solicitados a esforgos, sendo através de pressdes vinculadas ao processo de
injecdo, em relacdo as forgas de fechamento do molde, ou ainda, a fadiga dos ciclos de injecéo.
Assim, para atender essas exigéncias, usinagens ndo convencionais como a eletroerosdo, vem
sendo amplamente aplicadas com o objetivo de se obter componentes com formas complexas,
menor espessuras, e reduzir o numero de operacGes. Porém, é inevitavel o aparecimento de
tensbes residuais, uma vez que, hd o deslocamento das discordancias na rede cristalina. As
tensdes residuais sdo entendidas como as tensfes que se conservam em um material mesmo
com a inexisténcia de forcas externas aplicadas. Possuem origem mecanica, quimica e/ou
térmica. Podem ser benéficas, caso forem compressivas ou deletérias, caso trativas. Este
trabalho propde-se a estudar e avaliar a tenséo residual gerada durante a usinagem por descargas
elétricas, utilizando a técnica de caracterizacdo de difracdo de raios X (DRX). Sete corpos de
prova foram confeccionados, e revenidos a temperatura de 600°C durante 1:30h e resfriado no
forno, objetivando o alivio de tensdo oriundas do processamento de material, posteriormente
usinados por eletroerosdo. A amostra sem usinagem apresentou tensdo residual de tracéo, apds
0 processo de eletroerosdo foi percebido uma mudanca de estado, passando a tensoes
compressivas, atingindo o valor de -631,2 + 125,6 MPa, apresentando tendéncia de uma

correlacdo proporcional com o aumento de corrente elétrica durante o processo.

Palavras-chave: Aco SAE P20. Moldes de injecdo. Usinagem por descargas elétricas. Tensao
residual. Método de difracao de raios X.



ABSTRACT

SAE P20 tool steel is a steel with about 0.36% of carbon content by weight, it is mainly
used in the manufacture of thermoplastic injection moulds due to its several characteristics,
such as good machinability, good weldability, good hardness uniformity and low quenching
deformation. A mold has defined specifications and restrictions, such as rigorous surface
finishing, due to the adversities to which it will be subjected, requiring that characteristics of
surface integrity are compatible with the fact that they are constantly requested to efforts, being
through pressures linked to the injection process, in relation to the mold closing forces, or even
to the fatigue of the injection cycles. Thus, to meet these requirements, unconventional
machining such as electroerosion has been widely applied in order to obtain components with
complex shapes, smaller thicknesses, and reduce the number of operations. However, it is
inevitable the appearance of residual tensions, since, there is the dislocation of the
disagreements in the crystalline net. The residual stresses are understood as the stresses that are
conserved in a material even with the non-existence of external forces applied. They have a
mechanical, chemical and/or thermal origin. They can be beneficial, if they are compressive or
harmful, if they are tractive. This work aims to study and evaluate the residual voltage generated
during machining by electrical discharges, using the X-ray diffraction characterization
technique (XRD). Seven specimens were made and tempered at 600°C for 1:30h and cooled in
the furnace, in order to relieve stress from the processing of material, later machined by
electroerosion. The sample without machining showed residual tensile stress, after the
electroerosion process a change of state was noticed, passing to compressive stresses, reaching
the value of -631.2 + 125.6 MPa, showing a tendency of a proportional correlation with the

increase of electric current during the process.

Keywords: SAE P20 steel. Injection moulds. Machining by electrical discharges.
Residual voltage. X-ray diffraction method.
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1. INTRODUCAO

O aco ferramenta SAE P20, possui teor de carbono de, aproximadamente, 0,36% possuli
também, em sua composicdo, elementos de liga com cromo, molibdénio e manganés,
conferindo a esse ago uma boa usinabilidade, tanto no estado recozido como beneficiado, boa
soldabilidade e boa uniformidade de dureza, além de excelente polibilidade e boa
reprodutibilidade de desempenho (GGDMETALS, 2018).

Na atualidade, os acos da familia do aco SAE P20, os mais utilizados na fabricacéo de
moldes de injecdo de termoplaticos, ganharam mercado ha cerca de sessenta anos nos EUA e
sdo oriundos de uma classe de acos para construcdo mecanica, conhecido como SAE 4135
(COSTA E SILVA; MEI, 1988).

Com especificag0es e restricdes definidas, um molde de injecdo é um artigo que abrande
uma grande gama tecnoldgica, em razdo das diversas condi¢cdes de curtos prazo de
abastecimento (SALVADOR; COSTA, 2007). Por possuirem geometria complexas, os moldes,
necessitam de uma conformagéo mecanica mais severa e com certa complexidade. Por sua vez,
essa conformagdo mecanica leva a uma permanente deformacgédo (objetivada), a chamada

deformacéo plastica.

De acordo com Bareta (2007), o molde de injecdo trata-se de uma ferramenta de alta
complexidade, composto por diversas partes que sdo responsaveis por conferir a geometria
conforme desejada ao polimero que se encontra em fluxo livre, e que em dado momento do
processamento, € injetado em seu interior, posteriormente o resfria para que assim, se extraia o

produto montado.

A ocorréncia de deformacdo pléstica desencadeia o deslizamento dos gréos. Tal
ocorréncia leva a formacdo de tensdes de naturezas trativas ou compressivas. Como
consequéncia, pode ocorrer a elevacdo da dureza, porém isso nem sempre é favoravel, dado
que, pode comprometer o desempenho deste componente por meio de pequenas trincas no
interior dele. O fato da existéncia do termo “tens&o residual” é um indicio da existéncia de uma
tensdo apds cessar as forcas externas aplicadas (KLUG; ALEXAND, 1974). As tensoes
residuais podem exercer um papel benéfico ou deletério, conforme sua magnitude, sinal e
distribuicdo (SOUSA, 2012).

Embora que, os estudos em torno dos efeitos das tensdes residuais terem iniciado ha

mais de um século, foi no fim dos anos 30, com o desenvolvimento das tecnologias de medicéo
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da difragdo de raios X e extensometros, € que se obteve melhores resultados da avaliagdo dos
efeitos das tensGes residuais, apesar da baixa monitoracdo das mesmas, na pratica. Se tratando
de fabricacdo de componentes manufaturados, esse monitoramento € de grande relevancia,
levando em consideracdo, o fato de que, a tensdo residual pode induzir a falhas prematuras,
causando distor¢Bes e/ou pequenas trincas na superficie da pecga. Por outro lado, a tensdo
residual compressiva podera melhorar as propriedades de um material (NOYAN, I.C.; COHEN,
1987).

Se trata de uma colossal adversidade para engenheiros de todo o mundo, a fabricacao
de novas pecas metélicas sem perder as propriedades mecanicas da matéria-prima apos a
submissdo a processamentos como a conformacgdo mecanica, pois que, essa altera de forma
permanente as propriedades originais, e consequentemente, conferindo tensdes residuais ao
mesmo. TensBes residuais sdo prontamente inseridas, mas, a reciproca para o alivio ou
redistribuicdo delas, ndo é verdadeira (TURIBUS, 2014).

A usinagem por descargas elétricas - EDM surgiu como um processo alternativo aos de
usinagem convencional, com a principal caracteristica a capacidade de produzir pecas de
geometrias complexas e de alto grau de precisdo em materiais de dificil usinabilidade. Porém
tensbes residuais, sdo geradas. A EDM é um processo amplamente empregado e diversas
pesquisas sdo realizadas com o intuito de se obter melhorias e integracdo de processos

industriais.

Sendo assim, este trabalho visa analisar as tensdes residuais geradas pela usinagem por
descargas elétricas, através de andlise de difracdo de raios X, utilizando uma técnica
correntemente utilizada, o método sen?y. Uma vez que, as tensdes trativas podem levar a
diminuicdo do tempo de vida em fadiga, tendo em vista que causam uma aceleracdo da taxa de
crescimento de trincas, tornando o material mais vulneravel a corroséo sob tensdo. Também
podem provocar a inicia¢do precoce de trincas e sua propagacao que pode levar a ocorréncia de
falhas da peca e/ou equipamento. Ja a tenséo residual compressiva, considerada benéfica, pode
retardar o indice de propagacdo de trincas por fadiga na microestrutura cristalina. Assim, o
estudo das tensdes residuais geradas pela usinagem por descargas elétricas, possuem grande

valia, quando a vida util de um molde é levada em consideragéo.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar de forma experimental as tens@es residuais oriundas do processo de eletroerosao

em aco ferramenta SAE P20 por meio de difragdo de raios X (DRX).

2.2. Objetivos Especificos

e Compreender se a intensidade de corrente elétrica influencia as tensdes residuais na
superficie usinada;

e Avaliar as de tensdes residuais através da difracdo de raios X (DRX). Para isso, houve
uma preparacdo dos corpos de prova, com corte, fresagem, revenimento e

sequencialmente, a usinagem por EDM.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente revisdo bibliografica, foi tratado os principais assuntos do trabalho:
usinagem por descargas elétricas (EDM), tensdo residual por DRX, caracteristicas e aplicacoes
do aco SAE P20 e tratamento térmico para este aco.

3.1. Usinagem por Descargas Elétricas

A principio, a erosdo de metais em virtude das descargas elétricas foi investigada por Sir
Joseph Priestley, cientista britanico, em 1768. J4 na década de 40, mais especificamente em
1943, B. R. Lazarenko e N. I. Lazarenko, um casal russo, que ao analisarem o desgaste de
contatos de interruptores inferiram que as descargas elétricas seriam capazes de serem aplicadas
com a finalidade de usinar metais que apresentavam a dificuldade em utilizar os métodos
convencionais (MCGEOUGH, 1988).

O casal de cientistas foi nomeado pelo governo soviético nomeou para desvendar o desgaste
gerado entre os contatos elétricos de tungsténio, um grande obstaculo para manutencdo dos
motores automotivos no decorrer da Segunda Guerra Mundial. Os investigadores observaram
que ao introduzir os eletrodos em 6leo, as fagulhas eram mais homogéneas e calculaveis do que
ao ar (PANDEY; SINGH, 2010).

Foram os responsaveis pela criacdo do sistema renomado como circuito Lazarenko, que
consiste na submersdo da peca e ferramenta em um fluido dielétrico no interior de uma espécie
de cuba de trabalho, conectadas a resistores e capacitores carregados por uma fonte de corrente
continua (JAMESON, 2001).

Esses investigadores russos elaboraram ao longo da guerra, as primeiras maquinas de EDM,
que foram muito benéficas na usinagem de materiais de alta dureza, como o tungsténio e seus
carbonetos (PANDEY; SINGH, 2010).

Nos anos 50, evolugdes ocorreram no ambito da compreensdo do fenémeno entorno da
eletroerosdo, assim, se deu inicio a fabricacdo, em larga escala, de maquinas de EDM, porém,
devido a baixa qualidade de componentes eletrdnicos, o maquinario ndo era capaz de se
desempenhar com éxito, tornando a utilizacdo limitada. Na década posterior, um imenso estudo
do tema, fez com que das maquinas de EDM se modernizassem, de modo a atingir respostas

aos diversos problemas relacionados & modelagem matematica e o aperfeicoamento de
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servocontroladores. Com isso, a producdo de maquinas de EDM obteve consideraveis
melhorias em seu desempenho (PANDEY’; SINGH, 2010 e ABBAS et al, 2007).

Em virtude da evolucdo tecnoldgica ocorrida a partir de 1970, foi possivel a criacdo da
tecnologia a fio que aperfeicoou as maquinas e aprimorou a descarga elétrica, em decorréncia
dos potentes geradores, desenvolvimento de novos eletrodos-ferramenta a fio (EL-HOFY,
2005). Na década de 1980, o fabrico a partir de micro usinagens ganhou maiores proporcdes, 0
que fez com que a partir desse momento, o0 mercado mundial, viu a necessidade de avancar nas
pesquisas relacionadas ao processo de EDM (PANDEY; SINGH, 2010). Com isso, ocorreu um
grande avancgo da eletroerosdo, o0 que tornou o processo mais rapido e mais barato. Com o
avanco tecnoldgico, a velocidade atingiu um aumento em 20 vezes, 0 que propiciou uma

significativa reducdo do custo de producdo em pelo menos 30% (EL-HOFY, 2005).

A usinagem por descargas elétricas (EDM — Electrical Discharge Machining), também
chamada de eletroeroséo, se caracteriza por ser um processo nao convencional de usinagem que
despertou o interesse em industrias de transformacdo diante a crescente necessidade de
fabricacdo de componentes com formas complexas, menor espessuras, e por reduzir o nimero
de operacdes, pois esta proporciona trabalhar com uma maior gama de materiais, sem grandes
limitacdes e ainda assim, permite alcancar maiores precisdes dimensionais, algo mais dificil de
alcancar a partir de processos convencionais, como por exemplo a fresagem e o torneamento.
Estas vantagens fazem da EDM um processo competitivo em muitas indudstrias, a titulo de
exemplo, na fabricacdo de moldes para injecdo e matrizes para extrusdao de termoplasticos. A
eletroerosdo consiste em uma producdo de milhares de descargas elétricas, em fracdo de

segundos, com o intuito de retirar material da pega.

Segundo McGeough (1988), a usinagem por descargas elétricas, em sintese, é remocao de
material mediante a fusdo estimulada por descargas elétricas intermitentes entre um eletrodo
(ferramenta) e a superficie a ser usinada. Apesar do procedimento ser de origem elétrica
(descargas elétricas) a remocao é exclusivamente térmica. O processo de remocao de maneira
geral, é realizado submerso a um liquido ndo condutor de eletricidade (dielétrico). Encontra-se
uma diversificada gama de fluidos dielétricos disponiveis no mercado. Entretanto, diversos
estudos em torno desse tema, apontaram que para o processo de eletroerosdo por penetracao, a
melhor escolha s&o os 6leos de hidrocarbonetos. Visto que séo facilmente encontrados, além de
possuem propriedades, como o fato de ndo perderem as suas caracteristicas dielétricas ao longo
do processo, mesmo quando sdo ionizados e sujeitos a presenca de detritos. Permitindo assim,

estabelecer um ambiente controlado sob a regido envolvente da descarga (SABBO, 2017).
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Um encadeamento de pulsos elétricos de intensidade de 80V a 120V e frequéncia na ordem
de 5kHz, é empregada entre os eletrodos que estdo distanciados a um intervalo de 0,01-0,5mm,
intitulado gap. Este gap também nomeado de fenda de trabalho, € essencial para que 0 processo
seja alcancado com éxito (EL-HOFY, 2005).

O processo desenvolve-se com o conjunto eletrodo-peca imerso em um liquido dielétrico,
onde a remocdo de material é conseguida através de descargas controladas de curta duracéo
(medidas em microsegundos) na “folga” desse mesmo conjunto. A pe¢a ¢ normalmente ligada
ao polo negativo (funcionando como catodo) e o eletrodo ao polo positivo de uma fonte de
corrente continua (funcionando como anodo), assim como ilustrado na figura 1. A descarga
elétrica so ocorre quando o eletrodo se encontra a uma distancia relativamente curta da peca. A
remocao do material ocorre pela sua fusdo e subsequente vaporizacao, ocasionando a formacao
uma depressdo sob a face da peca analogo ao ilustrado na figura 2. Os detritos provenientes da
remocao, sdo arrastados pelo liquido dielétrico da zona de trabalho. Ap6s a remocao de material
pretendida, a descarga elétrica € interrompida, o eletrodo se levanta novamente, dando-se inicio
a um novo ciclo (EL-HOFY, 2005).

Figura 1 — Processo de eletroerosao
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Figura 2 — Representacéo da remocéo do material no processo de EDM
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FONTE: BLEYS, at al., 2006.

De acordo com Bleys et al. (2006), modificac6es estruturais e de composicdo quimica
sdo geradas em camadas do eletrodo e da peca, em virtude de que, 0 processo é
predominantemente de remocdo térmica. O liquido dielétrico possui a funcdo de limpeza e
refrigeracdo dos residuos desprendidos da peca e eletrodo, entretanto, existem particulas
remanescentes, que acabam solidificando na propria cratera, ganhando o nome de “zona
refundida”, uma subcamada ressolidificada também conhecida como camada branca ou white

layer.

A figura 3 apresenta além da zona refundida (ZR) e do metal de base (matriz), a ZAC —
zona afetada pelo calor. Como o proprio nome ja sugere, esta regido € parcialmente afetada pela
alta temperatura que o processo de eletroeroséo atinge, isso porque apesar das temperaturas
serem altas, ndo sao o suficiente para a fusdo do metal, porém séo o suficientemente altas para
levar a mudancas estruturais e da composicao quimica, esta mudanca na composi¢do quimica
se deve ao processo difusdo atbmica em que ocorre a migracdo dos atomos das regifes mais
concentradas para as de baixa concentracdo (PANDEY; SINGH, 2010).
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Figura 3 — Microscopia Optica da amostra de aco AlSI D6 beneficiada, usinada por
EDM em regime de acabamento. Ataque: Nital 2%

Zona refundida

FONTE: SANTOS, R. F., 2007.
3.1.1. Parametros do processo de Eletroeroséao

As propriedades fisicas dos materiais do eletrodo e da peca, assim como 0 meio
dielétrico e a maneira que o operador manuseia o0 equipamento, alguns parametros de essencial
importancia tais como: corrente de descarga, polaridade e tempo de descarga. Uma melhor
qualidade de acabamento e estrutural esta intimamente ligada a escolha adequada do material
do eletrodo e dos pardmetros (KLOCKE; KONIG, 2007).

Alguns parametros de entrada sdo descritos a seguir:

a) Gap ou fenda de trabalho:

Trata-se do intervalo entre o eletrodo e a peca, no qual hé a producdo da centelha. Uma
distancia maior, resulta em um menor tempo de usinagem, porém a rugosidade é maior
(SANTOS, 2010).

b) Tempo de onda ligado (Ton):

Situando-se no intervalo de alguns microssegundos e alguns milissegundos, é o tempo
de duragdo da energia elétrica da centelha, e este valor é inserido diretamente na maquina
(BENEDICT, 1987).

Um maior rendimento se da a partir de um maior tempo de onda ligado (pulsos de longa

duracdo), pois ocorrera uma maior taxa de remocao do material, mas com isso, a rugosidade é
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elevada, comprometendo o acabamento superficial. Nesta situacdo ha um desgaste maior da
peca do que do eletrodo. Em pulsos de curta duracdo ha um maior transito de particulas
negativas do que de particulas positivas. Quanto mais particulas de um determinado tipo fluirem
na direcdo do eletrodo ou peca, € mais intenso o calor gerado, e maior a quantidade de material
removido. Avaliando os pulsos de longa dura¢do, 0 movimento das particulas negativas e
positivas € 0 mesmo, porém devido & maior massa das particulas positivas, a quantidade de
material removido sera superior (BARCHEKY, BYMARA; AMORIM — ENGEMAC, 1988).

c) Tempo de onda desligado (Torf):

Tempo de pausa que ocorre a interrupcdo da descarga elétrica. E o tempo necessario
para a estabilizacdo do ambiente no gap, incluido o tempo de explosao da bolha de gases, apds
o tempo de corrente ligada. Nao influencia o desgaste do eletrodo, uma vez que este ocorre

devido a energia disponibilizada apenas durante o tempo de onda ligada (SABBO, 2017).

d) Corrente de descarga:

Sendo o fator que mais influencia a textura superficial gerada (KUMAR et al, 2009),
com seu aumento nota-se um progressivo crescimento da taxa de remocdo do material.
Utilizando-se eletrodos de cobre observa-se que um aumento da corrente propicia um aumento
do desgaste relativo (relagdo entre a taxa de desgaste da ferramenta e a taxa de remocdo de
material da peca). Uma diminuicdo da corrente de descarga faz com que o gap diminui e
proporciona um melhor acabamento superficial. E aconselhavel que para operacdes de desbaste
utilize-se altas correntes no intuito de se obter uma maior remogdo de material, mas com
aumento na rugosidade. J& para o acabamento, diminui-se a corrente reduzindo-se a rugosidade
e a taxa de remocdo (KLOCKE e KONIG, 2007). A corrente utilizada no processo de
eletroeroséo deve ser continua. Na corrente alternada, a intensidade da corrente é variavel,
gerando inversdes de polaridade (0 mesmo polo em um momento é positivo, sequentemente é
negativo). No processo e eletroerosdo, isso poderia levar a um desgaste maior da ferramenta do
que da peca (SABO, 2008). Deve-se salientar que a influéncia da energia de descarga (corrente)
sobre a taxa de remocdo permite determinar diretamente a dependéncia da rugosidade em

funcéo da corrente.

e) Tempo de descargas sucessivas:
As descargas sucessivas ao longo de toda a superficie do eletrodo fazem a usinagem da
peca. O tempo de descargas sucessivas significa o tempo durante o qual as descargas séo

disparadas sem que o eletrodo retroceda, seguido pelo tempo de retracdo, que é o tempo que o
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eletrodo retrocede, portanto, ndo disparando faiscas (SANTOS, 2010). A frequéncia das

descargas pode chegar até 200.000 ciclos por segundo.

f) Polaridade:

A escolha da polaridade adequada é imprescindivel para um bom rendimento no
processo de usinagem por descargas elétricas, a continua troca de posi¢do entre particulas
positivas e negativas entre eletrodo e pe¢a ocasiona um fluxo de corrente através do canal de
descarga, gerando calor suficiente para provocar a fusdo do material (BARCHEKY,
BYMARA; AMORIM — ENGEMAC, 1988). A polaridade tem alta influéncia sobre o desgaste
e a taxa de remocdo. Para tempos de descarga longos a ferramenta é mantida com polaridade
positiva, com o intuito de garantir um bom comportamento dos valores de erosdo (KLOCKE;
KONIG, 2007). A polaridade negativa sé faz sentido para tempos de descarga curtos ou para
certos materiais como o metal duro ou titanio (KLOCKE; KONIG, 2007). Em processos de
eletroerosdo por penetracao, a polaridade do eletrodo € normalmente positiva, 0 que previne o
desgaste no eletrodo e diminui a velocidade de usinagem.

g) Tensdo de trabalho (U):

Como a tensdo de descarga € variavel no tempo, utiliza-se entdo, uma tensdo média que
é a tensdo de trabalho. Para uma tensdo de trabalho muito pequena, observa-se descargas falhas
e curtos-circuitos, devido ao gap muito pequeno. Disto resultam taxas de remocgéao pequenas e
desgaste relativo elevado. Deve-se tomar cuidado quando se aumenta sucessivamente a tensdo
de trabalho. isto levara a tempos de retracdo muito longos devido ao aumento demasiado do
gap (KLOCKE e KONIG,2007).

h) Duty Time (DT) ou Relagdo de contato:

E uma relacéo entre o tempo de onda ligado e o tempo total do pulso (ou ciclo de uma
faisca). Um DT pequeno significa um mau aproveitamento da energia disponivel na unidade de
tempo e com isto, uma reducdo da taxa de remocéo. Portanto o Duty Time deve ser escolhido
de tal forma que se garanta uma deionizacdo suficiente do canal de descarga e se garanta a
estabilidade do processo (KLOCKE e KONIG,2007).

i) Energia de Descarga (E):
O que caracteriza e eficiéncia do processo € a poténcia elétrica: P = V.l (Tensdo x Corrente)

e a duracdo do pulso elétrico. Para altas energias de descarga observa-se um aumento da taxa

de remocéo de material e da rugosidade.
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3.2. Aco SAE P20: caracteristicas e aplicagdes

O aco SAE P20 é um aco ferramenta sendo um dos mais aplicados para a confeccdo de
moldes para injecdo e matrizes para extrusdo para termoplésticos ndo clorados e moldes para
sopro. Esse ago possui boa usinabilidade, propriedade observada tanto no estado recozido como
no beneficiado. Além disso possui boa soldabilidade e boa uniformidade de dureza.
Desenvolvido para apresentar elevada polibilidade e boa reprodutibilidade de desempenho,
possui também baixa deformagdo na témpera ou no endurecimento por precipitacdo
(GGDMETALS, 2018).

3.3. Tratamento térmico do aco SAE P20

Constituidos por sequéncia de aquecimento e resfriamento, os tratamentos térmicos,
atuam na transformacdo alotrdpica da ferrita (Fe-o) em austenita (Fe-y), além da solubilizagido
do carbono e elementos de liga em tais fases. De maneira a atingir a melhor associagéo entre
as diversas propriedades dos acos, o controle das modificagdes microestruturais é fundamental
nos tratamentos térmicos (SILVA; MEI, 2006).

Tratando-se da fabricacdo de moldes, para alcangar as propriedades mecénicas finais, se
faz necessario o uso de tratamentos térmicos, sendo habitual os tratamentos de témpera e
revenido, que certificam ao aco a dureza adequada a maioria das aplicacdes (MESQUITA,
BARBOSA, 2007).

Utilizando a eletroerosdo na confec¢do do molde, se faz necessario a submissdo do
mMesmo a um novo revenimento, com o objetivo de minimizar as altas tensdes residuais de
tracdo. A superficie imperfeita e rugosa deixada pela eletroerosdo deve ser inteiramente
desbastada (PRIES et al, 2005).

Para 0 aco SAE P20, o tratamento térmico se dara em até trés etapas, alivio de tensdes
témpera e revenimento. A figura 4 mostra a curva de revenimento do aco SAE P20. Devido a
alta temperabilidade destes acos, a dureza da superficie e do nlcleo s&o semelhantes (SILVA,;
MEI, 2006).
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Figura 4 — Curva de revenimento do aco SAE P20
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3.4. Difragdo de Raios X (DRX)

A ocorréncia do desvio de um feixe de raio X ao passa por uma barreira ou uma pequena
abertura, é o que caracteriza o fendmeno da difracdo. A transmissdo de energia desses raios se
da através de comprimentos de ondas, podendo ser somados ou anulados quando duas ondas de
mesmo comprimento se encontram. A interferéncia construtiva (aquela em que ocorre um
aumento da amplitude da onda resultante), é representada na figura 5. Ja na figura 6, a
representacdo é de uma interferéncia destrutiva, onde ocorre a anulacdo dessas ondas
(CALLISTER, 2008).
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Figura 5 — Demonstracdo de ondas construtiva

0 Evento de

Imvans ﬂ\/\ A N

|-—/\

;i \/\\ /\\/\\ = B

Onda 2 Onda 2'

Amplitude

Posigdo —~
FONTE: CALLISTER (2008, p. 50).

Figura 6 — Demonstracao de ondas destrutivas
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A figura 7 ilustra a variacdo da posicdo do pico em funcdo da tensao residual atribuida
ao material, segundo Sousa (2012), resalta-se que na varredura de DRX foi analisado a
macrotensdo na ferrita, posicionada em 26 no angulo de 156, 1°. A tensdo residual de tracéo
desloca a curva para a direita, elevando a posi¢éo angular do pico, e reduzindo quando a tenséo

é trativa.
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Figura 7 — Efeitos de esforgos uniformes (compressivo e distensivo) e ndo uniformes
sobre a estrutura cristalina
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FONTE: SOUSA, 2012.
3.5. Tensdes Residuais

Tensdes residuais sdo habitualmente identificadas como as tensdes internas, auto
equilibradas, que persistem no material, elementos mecanicos e pecas acabadas, mesmo quando
ndo mais sob influéncia térmica ou mecanica. Os mecanismos geradores dessas tensdes sdo de
origem mecénica, quimica e/ou térmica. Quanto aos seus efeitos nos componentes, podem ser
benéficas ou maléficas. Se forem compressivas, serdo do primeiro caso, o0 segundo tipo trata-se
de tens@es residuais trativas (MACHERAUCH, 1987).

Facilmente introduzidas, porém dificeis de serem aliviadas ou redistribuidas, as tensdes
residuais geram grandes preocupacdes 0s projetistas de todos os projetos de engenharia.
Normalmente caros, incompletos e de risco, estes processos de alivio de tensdes, podem
provocar deformagdes ndo desejadas nos componentes. Como alternativa, as tensdes residuais
podem ser habitualmente, inseridas propositadamente nas pecas, tendo como propdsito 0s seus

aspectos positivos, tal como a introducdo de tensdes compressivas (TURIBUS, 2014).

As tenses residuais influenciam diretamente na vida util dos componentes mecanicos
principalmente quando submetidos a carregamentos ciclicos, por isso € de grande importancia
conhecé-las. Estas somam-se algebricamente com as tensbes aplicadas no regime elastico,
conforme observado na figura 8, o que gera uma grande influéncia de maneira significativa, nas
caracteristicas mecanicas e fisicas do material, tendo potencial de levar a ruptura imatura e
abrupta do componente (CINDRA FONSECA, 2000).

Desta maneira, enquanto as tensdes residuais de compressdo na superficie da peca séo

geralmente benéficas (retardam a nucleacdo e propagacdo de trincas, e a corrosdo sob tensao),
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as tens0es residuais trativas na superficie da peca sdo indesejaveis, uma vez que, sdo a principal
razdo de falhas por fadiga e corroséo, quando esta peca se encontra sob tensdo (KANDIL et al,
2001).

Figura 8 — Combinacdo de tensdes residuais e aplicadas devido ao carregamento externo
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FONTE: CINDRA FONSECA, 2000.
3.5.1. Tensao Residual por Difragédo de Raios X (DRX)

O estudo das tensdes residuais através da técnica de difracdo de raios X é um dos mais
utilizados, por se tratar de um método ndo-destrutivo, confiavel e é aplicavel para a maioria dos
materiais policristalinos, metalicos ou ceramicos. A DRX oferece uma série de vantagens em
comparagdo com outros diversos métodos de avaliar a tensometria, sejam métodos mecanicos,

ultrassdnicos ou magnéticos (SOUSA, 2012).

Pode ser aplicado a industria, visto que, é capaz de ser uma forma rotineira de medicéo,
com o intuito resguardar a boa funcionalidade de produtos e equipamentos se de qual natureza

for, metais, ceramicos ou compositos intermetalicos (SANTOS, 2012).

Conforme observado na figura 9, a curva referente a tensdo compressiva € crescente, ao
variar o sen?1 a posi¢io 20 aumenta, a curva referente a tensdo trativa é decrescente, aumento
0 sen?y durante a varredura, a posi¢io angular 20 decresce, o que ndo ocorre quando o material
esta isento de tensdes, em qualquer posicdo de varrida no sen?y, a distancia interplanar néo

altera.



Figura 9 — Varredura do angulo (y) no DRX
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MATERIAL, 2012) e Prevéy (1996).
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4. MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental proposto visava compreender as tensdes residuais geradas

através da usinagem por descargas elétricas e avaliadas através da difracdo de raios X.
4.1. Materiais
4.1.1. Material utilizado para os corpos de prova

O material utilizado foi 0 aco SAE P20. Nas tabelas 1 e apresenta a composi¢do quimica
do aco SAE P20.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do aco SAE P20 (em porcentagem).
%C %Si %Mn %Cr %Mo
0,36 0,50 0,80 1,70 0,4
FONTE: GGDMETALS, 2018 (Adaptado).

Ja a tabela 2, apresenta algumas das suas caracteristicas. A dimensdo do material era de

300mm x 300mm x 20 mm.

Tabela 2 — Principais caracteristicas do aco SAE P20.
Aco SAE P20
Boa usinabilidade, tanto no estado recozido como beneficiado

Boa soldabilidade e boa uniformidade de dureza

Excelente polibilidade e boa reprodutibilidade de desempenho
FONTE: GGDMETALS, 2018 (Adaptado).

4.1.2. Material do eletrodo

A remocdo de material no processo de eletroerosdo ocorre por descargas elétricas
através de uma ferramenta, o elétrodo. Os materiais utilizados para a producdo de elétrodos
necessitam de propriedades que facilitem a descarga, resistindo ao mesmo tempo a erosdo que
0 processo origina no material a usinar. O material utilizado neste trabalho foi o cobre
eletrolitico, possui boa condutividade elétrica e melhor custo-beneficio comparado aos demais
materiais de eletrodo, como exemplo a grafita dentre outros. O eletrodo tem a geometria

cilindrica, medindo didmetro de 1 % de polegada x 50 mm de comprimento.
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4.2. Usinagem dos corpos de prova

Para a realizacdo do ensaio foram cortados sete corpos de prova em aco SAE P20, sendo
que um era referéncia e apenas tratado termicamente e os demais usinados por eletroeroséo e
tratados termicamente com as seguintes dimensdes, 25mm x 25mm x 25 mm conforme desenho

da figura 10.

Figura 10 — Desenho esquematico das dimensdes dos corpos de prova
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FONTE: Autoria propria.
4.3. Equipamento de Usinagem por Descargas Elétricas

O equipamento empregado foi uma maquina de eletroerosdo por penetra¢do, modelo
“Eletroplus EDM-540" da Sevspark, exibido na figura 11. O equipamento contém um cabecote
em que se encaixa o eletrodo ferramenta, este se desloca verticalmente (eixo z). A maquina de
eletroerosdo trabalha ciclicamente, de modo que o suporte do eletrodo ferramenta se desloca
para baixo, aproximando-se do eletrodo ferramenta a uma dada distancia capaz que permita que
ocorra uma descarga elétrica entre eletrodos peca e ferramenta a uma dada distancia (gap),
permitindo que ocorra uma descarga elétrica entre eletrodos peca e ferramenta. A descarga
ocorre dentro de um tempo pré-determinado, depois eletrodo se afasta da peca, dando reinicio
ao ciclo. Todas as operaces e controle das variaveis sdo realizadas atraves do painel de controle

da méquina.
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Figura 11 — Eletroplus EDM-540

e

[SERVSPARKS
[ECETROPIUS]

FONTE: Autoria propria.

Os parametros utilizados estdo declarados a seguir, na tabela 3, pela configuracdo da
maquina, cada 1 Ts corresponde a 3 Ampére de corrente e a profundidade que a ferramenta

penetra do material foi denominada como (ap).

Tabela 3 — Parametros do ensaio de EDM

Amostra Ts Ton Gap Tempo de Torr ap Tempo Tempo
descarga Inicial Final

00 Amostra de referéncia (sem usinagem)
01 2 100 1 6 50% 0,4 08:53 11:05
02 4 200 1 6 50% 0,5 11:10 11:55
03 5 300 1 6 50% 0,5 12:00 12:28
04 6 400 1 6 50% 0,7 12:30 12:50
05 7 500 1 6 50% 0,8 12:51 12:59
06 13 500 1 6 50% 1 13:00 13:06

FONTE: Autoria propria.
4.4. Tratamento Térmico

O ago SAE P20 passou por um processo térmico (revenimento) para aliviar as tensdes
que poderia conter durante o processamento, segundo Silva (2006), dependendo das condic¢des
de revenimento, este material pode reduzir a sua dureza para em média 300 HV, este efeito
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alivia as tensdos internas do material. O diagrama da figura 12 é referente ao agco SAE P20 e
foi proposto pela GGDMETALS (2018), a temperatura de 600°C durante 1:30h foi utilizada
para revenir todas as amostras, o resfriamento do corpo de prova foi realizado no forno, a
amostra 00 foi separada para referéncia, seu valor de tensdo residual foi comparado as demais

tensbes induzidas na usinagem pelo porcesso de descargas elétricas.

Figura 12 — Curva de revenimento

60 T

Dureza (HRC)

20:""I""I""I""I'
200 300 400 500 600 700

Temperatura de Revenimento (“C)

FONTE: GGDMETALS, 2018.
4.5. Ensaio de Difracdo de Raios X (DRX)

Utilizando um difratdmetro de raios X pode-se relacionar a difracdo com as tensdes
residuais de um certo material. Fazendo a analise de uma amostra com este instrumento, obtém-
se 0 padréo de interferéncia do material analisado, o que permite aferir informacdes relevantes

como angulo, largura e altura dos picos.

4.5.1. Tensdo residual por Difracdo de Raios X (DRX)

Para avaliar a as tens@es residuais foi feito o uso da difracdo de raios X, pelo método do
sen?y com radiacdo Crio. A figura 13 apresenta um esquema de medidas utilizando método
de sen?y, principal método de medidas de tensdes por difragdo de raios X, que tem como base

a medida da posicéo angular da linha de difracao
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Figura 13 — (a): Esquema de medida de tenséo por difracdo de raios X para y=0 (a) e
y>0; (b): 1- tubo de raios X; 2,3 — raios X incidente e difratado; 4 — amostra analisada;
5 — perfil da linha de difracéo registrado pelo detector de raios X

f L. -I

FONTE: NOVIKOV, 1994.

O ensaio foi executado por difracdo de raios X convencional empregando o difratbmetro

modelo Shimadzu XRD — 7000 X-Ray, apresentado na figura 14.



Figura 14 — XRD — 7000 X-Ray
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Monocromador

-~

FONTE: Autoria propria.

Os parametros empregados no ensaio encontram-se listados na tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do ensaio de DRX. (continua)

Configuracao das medidas de tenséo residual no DRX

Alvo Crko (2,289 A)
Método y Constante
Raio do Gonimbmetro 200 mm
Angulo de difracéo 156° (211)
Varredura 150° a 159°
Passo 0,1°

Tempo por passo 2 segundos
Velocidade 2°/minuto

Corrente 30 mA
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Tabela 4 — Parametros do ensaio de DRX. (continuacéao)
Configuracao das medidas de tenséo residual no DRX

Tensao 40 kV

Angulo y 0; 10; 18; 24; 36; 44, 51, 57

FONTE: Autoria propria.

A equacédo 1 fornece o comportamento da deformacdo relativa planar para um dado
angulo y. Referindo-se a tensdo préxima a superficie do material (cy) em qualquer direcdo
definida pelo &ngulo entre a normal a superficie do material e a normal aos planos cristalinos,

angulo v, para a deformagao (&) na dire¢ao (¢y) considerando as tensdes principais 61 ¢ 2.

(ALVES, 2014).

1+v

v
Epyp = opsen’y — z (01 + 03) (01)

Ao passo que diferentes valores de deformacao relativa serdo obtidos ao se variar o
angulo vy, dados angulos 0 e @ fixos, tal equagdo gerard uma reta representada no grafico de

&0 o por sen?y conforme apresentado na figura 15 (ALVES, 2014).

Figura 15 — Analise grafica da equacéo

/

@ = constante

Eow= d—do’dg =1 d/"d@

5
sen"y

FONTE: GUIMARAES, L.R., 1990.

Analisando o grafico obtido, serd possivel calcular a tensdo atuante na dire¢do @, 6o, @

partir do coeficiente angular da reta em quest&o, tal que se obtém a equacao 2:

E
1+v

gy = m(

) (02)

A relacdo da tensdo direcional com as tensdes principais é dada pela equacéo 3:
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04 = 01C05°P + oy5en’P (03)

A figura 16 mostra que elevando-se o angulo y para 90° a componente da tensdo

proxima a superficie (o) € calculada conforme a equagéo 3 (ALVES, 2014).

Figura 16 — Esquema da medicéao de tensdo residual por DRX

o3=0 z _ Eo,v
.
~
\ M Y
(0] o2
C o
/ Og
X

FONTE: ALVES., 2014.

Por fim, o ultimo termo da equacdo 1, necessario ao célculo das tensdes principais,
poderd ser obtido a partir da deformacao relativa calculada para o angulo de y=0°. A partir dos

passos descritos acima, ird se obter o seguinte sistema de equacfes, composto pelas equacdes 4
es:

E° dg
01Cc0s%P + o,sen’p = m(1 " v) (05)

A resolucdo desse sistema explicita os valores de tensdes residuais atuantes no material.
(ALVES, 2014).

Onde:
o4 = Tenséo na diregéo ¢;
¢ = Angulo rotacio da amostra;

dy = Distancia entre os planos difratores inclinados;
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w = Angulo de inclinagio da amostra — formado entre a normal & superficie do material e a

normal aos planos cristalinos;

E = Mddulo de elasticidade especifico do material;
v = Coeficiente de Poisson especifico do material;
do = Distancia interplanar livre de tensao;

¢ = Deformacéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes foram fundamentados nos valores alcancados na difracao por

raios X, juntamente com o desempenho e pardmetros da eletroerosao.

5.1. Usinagem por descargas elétricas
Utilizando os parametros descritos na tabela 3, realizou-se a usinagem por descargas
elétricas para a confecgdo das amostras, como a figura 17 mostra.

Figura 17 — Equipamento Eletroplus EDM-540 em operagao

N

) REDMINOTE 8
O Al QUAD CAMERA

FONTE: Autoria propria.

A figura 18 revela as amostras ja usinadas, nas dimens@es pré-estabelecidas, apds o
tratamento térmico. Demonstrando que foi possivel confeccionar com éxito os corpos de prova,

a partir dos parametros pré-estabelecidos.
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Figura 18 — Amostras usinadas

FONTE: Autoria propria.
5.2. Difragéo por raios X

As analises difratogréaficas realizadas com os parametros da tabela 4, possibilitaram
identificar que, como observa-se na figura 19, o material apds o processo térmico (amostra de
referéncia, amostra 00) esta sob tensdo residual trativa, de aproximadamente 372,2 MPa * 34,5
MPa, havendo uma deformacdo distensiva na rede cristalina. Sendo assim, pode-se fazer a

comparacdo com as demais amostras usinadas.
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Figura 19 — Curva sen®y versus 20 da amostra de referéncia (amostra 00) para
verificacdo do alinhamento e o respectivo valor da tenséo

Calculated Result

STRESS (kg/mw2) = 37.959 +/- 3.527 M= -1.1701
(MPa) = 372.247 +/- 34.589 A = 156.7367
K (kg/unz/deg) = -32.4400 accuracy = 0.0601895
(MPa/deq) = -318.1277 max dew = 0.105619
max dev no. = 7
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FONTE: Autoria prépria.

As andlises de DRX revelaram que, a amostra 01 encontra-se sob tensdo residual trativa,
de aproximadamente 527,9 MPa £ 38,6 MPa, como mostrado na figura 20, ocorrendo uma
deformacéo distensiva na rede cristalina. O valor da tenséo residual trativa é aproximadamente
41,8% superior ao valor de referéncia, demonstrando que a usinagem EDM interfere de maneira

a aumentar as tensoes residuais.
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Figura 20 — Curva sen2y versus 20 da amostra 01 para verificagdo do alinhamento e o
respectivo valor da tensao

Calculated Result

STRESS (kg/mm2) = 53.828 +/- 3.939 M= -1.6593
(MPa) = 527.873 +/- 38.629 A = 156.7870
K (kg/nnz/deg) = -32.4400 accuracy = 0.061001
(MPa/deg) = -318.1277 nax dev = 0.144707
max dev no. = 3
Y=M"X+4
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FONTE: Autoria prépria.

Com relacdo a amostra 02, os ensaios de DRX, conforme a apresentacdo na figura 21,
possibilitaram observar que esta situa-se sob tenséo residual trativa, de aproximadamente 226,5
MPa + 80,6 MPa. Ou seja, corrente elétrica de aproximadamente 12 A, foi suficiente para
reduzir a compressdo da rede cristalina, apresentando em media 40% menor em relacdo a

amostra de referéncia.

A variagéo ocorrida em relagdo a amostra 01, pode estar atrelado ao tempo de usinagem,
onde a amostra 01 recebeu as descargas de 6 A por um tempo de 1:12h e a amostra 02 recebeu
maior corrente, 12 A por um tempo menor, 0:45h, assim é preciso entender melhor este
fendmeno de tempo e corrente para compreender a influéncia de cada variavel nesta alteragdo

do estado de tenséo na superficie do aco SAE P20.
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Figura 21 — Curva sen2y versus 20 da amostra 02 para verificagdo do alinhamento e o
respectivo valor da tensao

Calculated Result

STRESS (kg/mm2) = 23.094 +/- 8.219 M= -0.7119
{MPa) = 226.474 +/- 80.596 A = 156.5756
K (kg/um2/deg) = -32.4400 accuracy = 0.102854
{MPa/deqg) = -318.1277 nax dev = 0.184159
nax dev no. = 4
Y=M*"X+4
G 157 — - -
D] - ' '
D 3 : :
o 3 : :
[} o] N '
= 3 ) 1 ‘
o 155.8—_---“---: -------- --------------------------------------------------------------
e 4
158.8—'--”-”: ------- ---------------------------------------------------
] "‘-——;q______ 1 '
3 '@ o R .
G i ATy
' ' —— '
1584—4_—_‘“-'—______‘ """""""""""""""
] -
- @ ® [Tl .
: i
158‘2_________J_.______\________.________:.__,____»________;______________._1______._:’ ________
L R e L L L L L L L L L L Ay LEAAR LA LA LARa LAt A

0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Sin"2 Psi [deq)

FONTE: Autoria propria.

O estudo através da difracdo de raios X, propiciou descobrir que a amostra 03 se
encontra sob tensao residual compressiva, de aproximadamente -127,1 MPa + 57,9 MPa. Tal
informacdo pode ser averiguada na figura 22. Houve alteracdo do estado de tensdo trativa para
compressiva, nesta condi¢do a corrente elétrica foi de 15 A e o tempo de 0:28h, ou seja, menor
tempo de exposigdo e maior corrente, estas condi¢fes permite uma possibilidade de atribuir a
corrente elétrica como a variavel mais influente no estado de tensdo, podendo também tender a
tensdes compressivas com o0 aumento da corrente elétrica, que por sinal é benéfico para

superficie, reduzindo a probabilidade de trincas por fadiga e melhor resisténcia ao desgaste.
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Figura 22 — Curva sen2y versus 20 da amostra 03 para verificagdo do alinhamento e o
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Calculated Result

STRESS (kg/mmZ) = -13.044 +/- 5.904 M= 0.4021
(MPa) = -127.918 +/- 57.901 A4 = 156.3202
K (kg/mnZ/deg) = -32.4400 accuracy = 0.063554
(MPa/deg) = -318.1277 nax dewv = 0.108818
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FONTE: Autoria propria.

No que diz respeito a amostra 04, a difracéo de raio X, revelou que, esta, esta sob tenséo

residual compressiva, de aproximadamente -477,9 MPa £ 255 MPa, informacéo contida na

figura 23.

Nesta condicdo de usinagem, a corrente elétrica elevou para 18 A, aumentando em 20%

comparando a amostra 03, o tempo de exposi¢édo foi de 0:20h, sendo menor que o tempo de

usinagem da amostra 03, porém a tensdo residual de compresséo teve um acrescimo médio de

375%, mas com margem de erro de 53% do valor médio, assim, ndo se pode atribuir um

aumento significativo da tensdo residual compressiva, mas é percebido a garantia da

continuidade do estado de tensdo e sinaliza uma elevacdo em funcdo da corrente, mesmo com

menor tempo de exposicao.
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Figura 23 — Curva sen2y versus 20 da amostra 04 para verificagdo do alinhamento e o
respectivo valor da tensao

Calculated Result

STRESS (kg/mm2) = -48.730 +/- 26.003 M= 1.5022
{MPa) = -477.877 +/- 254.998 A = 156.5414
K (kg/mmz/deqg) = -32.4400 accuracy = 0.127967
(MPa/deqg) = -318.1277 nax dev = 0.170640
max dev no. = 3
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FONTE: Autoria propria.

Quanto a amostra 05, o ensaio de DRX, apontou um valor de aproximadamente -2365,1

MPa para a tensdo residual compressiva, dado presente na figura 24.

Nesta analise, houve uma dispersdo nos pontos da curva de tensdo, possivelmente teria
um baixo indice de ajuste na regressdo, o valor de tensdo calculado ndo apresentou a margem
de erro, porém é mantido o estado de tensdo compressivo, esta analise requer verificacbes

futuras.
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Figura 24 — Curva sen2y versus 20 da amostra 05 para verificagdo do alinhamento e o
respectivo valor da tensao

Calculated Result

STRESS (kg/um2) = -241.175 +/- 23.150 M= 7.4345
(MPa) = -2365.119 +/- A = 155.9273
K (kg/um2/deqg) = -32.4400 accuracy = 0.327634
(MPa/deg) = -318.1277 nax dev = 0.544031
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FONTE: Autoria propria.

Em referéncia a amostra 06, a analise de DRX, indicou um valor de aproximadamente
-631,2 MPa + 125,6 MPa, demonstrando uma tensdo residual compressiva, como exibido na

figura 25.

O ensaio da amostra 06, retoma a relacdo de tendéncia que vinha apresentando nos
ensaios anteriores, o estado de tensdo residual compressivo continua crescendo, aumentando
em média 75% em relacdo a amostra 04, com uma menor dispersdo na margem de erro, o tempo
de exposicéo foi de 0:06h e a corrente utilizada de 39 A. Isto mostra que o tempo de usinagem
ndo tem influéncia direta com o estado de tensdo, a corrente sim, € a variavel principal deste
estudo, e mantendo a tendéncia de influenciar de forma crescente na tensdo residual

compressiva.
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Figura 25 — Curva sen2y versus 20 da amostra 06 para verificagdo do alinhamento e o
respectivo valor da tensao

Calculated Result

STRESS (kg/mm2) = -64.370 +/- 12.814 M= 1.9843
(MPa) = -631.250 +/- 125.662 A = 155.9558
K (kg/um2/deqg) = -32.4400 accuracy = 0.190105
(MPa/deg) = -318.1277 max dev = 0.313963
nax dev no. = 4
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FONTE: Autoria prépria.
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6. CONCLUSAO

As amostras tiveram uma area superficial usinada suficiente para a realizacdo da leitura
das tensdes residuais, foi possivel linearizar a reta de tensdo residual com os pontos medidos

no DRX, com excecdo da amostra 05, esta requer verificagdes futuras.

As condicOes de revenimento utilizada nesta pesquisa gerou tensdes residuais trativas,
se fazendo necessario andlises futuras para encontrar os parametros que melhor isentam as
tensbes residuais do aco SAE P20, porém, os resultados foram trabalhados de forma
comparativa. Houve durante a usinagem por descargas elétricas variagdo do estado de tensdo
entre a amostra de referéncia (amostra 00) para as demais condi¢cdes de usinagem entre as
amostras (01 a 06)

Ensaios de difracdo de raios X por meio da técnica sen? y, foram realizados para avaliar
ainfluéncia das variaveis do processo de usinagem por descargas elétricas na geragdo de tensdes
residuais e qual tipo de tensdo residual é induzida na amostra. Com os resultados obtidos, notou-
se que a intensidade de corrente elétrica (Ampere) foi a variavel que mais influenciou no estado

de tensdo do material.

O aumento da corrente elétrica induziu a alteracdo do estado de tensdo trativa presente
na amostra de referéncia (amostra 00) para tensdes compressivas nas amostras de (01 a 06),
guanto mais inducdo de corrente elétrica no processo de usinagem por descargas elétricas, maior
nivel de tensdo compressiva foi encontrado nas amostras. Este fendbmeno parece benéfico,
superficies com tensdes compressivas melhoram a resisténcia ao desgaste e dificulta a fadiga.
Visto que 0 aco SAE P20 é aplicado em moldes e matrizes e estdo sujeitos a estes fenbmenos
mecanicos, € possivel atribuir que o processo de eletroerosdo ndo afeta negativamente a vida

util destes componentes.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a textura das superficies fabricadas por descargas elétricas;

e Analisar se a microdureza e a tenséo residual estdo correlacionadas;

e Efetuar a analise metalografica de amostras usinadas e ndo usinadas por EDM;

e Compreender até que ponto o revenimento alivia as tensoes;

e Analisar a dispersdo dos dados no processo de medicdo de tensédo no DRX;

e Avaliar a influéncia da taxa de remogéo na eletroeroséo nas tensoes residuais;

e Avaliar a influéncia do material do eletrodo nas tens@es residuais;

e Avaliar a influéncia do material da peca nas tensdes residuais no processo

eletroerosao.
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