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RESUMO 

 

 

O presente estudo propõe a avaliação da usinagem por eletroerosão por penetração na 

produtividade e na integridade superficial do aço AISI P20 e da liga de alumínio 7075-

T6. Esta liga de alumínio se destaca com substituta ao aço AISI P20 na confecção de 

moldes de injeção para termoplásticos. Para o estudo foram usinados corpos de prova em 

regimes de desbaste, semiacabamento e acabamento. Utilizou-se a análise de variância 

(ANOVA) para analisar os efeitos dos fatores e verificação de diferenças significativas 

na rugosidade superficial (Ra e Rz) e na taxa de remoção de material (TRM). Para a análise 

da integridade superficial, foram realizadas avaliações de microscopia e ensaios de 

microdureza. A TRM e a rugosidade, demostraram que o regime de semiacabamento 

apresentou os melhores resultados, onde obteve-se na liga de alumínio, rugosidade 

próximas a do aço e com aumento acentuado de produtividade. A extensão da zona 

termicamente afetada (ZTA), perceptível pela redução da microdureza, e a espessura da 

camada reformulada, aumentaram com a severidade dos regimes no aço. Na liga de 

alumínio, o aumento da espessura da camada reformulada não ficou visível com a 

mudança dos regimes, e a ZTA das três amostras apresentaram valores de microdurezas 

semelhantes, levemente menores que do metal base. Microscopias revelaram topografias 

distintas entre os materiais, com defeitos superficiais em escala micrométrica. 

Diferentemente do aço, verificou-se a ausência de microfissuras na camada reformulada 

da liga de alumínio, esta é uma ótima constatação para a vida útil do molde. Em 

comparação ao aço AISI P20, a liga de alumínio 7075-T6 demostrou resultados 

promissores em termos de utilização da usinagem por eletroerosão na fabricação de 

moldes para injeção de termoplásticos. 

 

Palavras-chave: EDM. Aço AISI P20. Liga Alumínio 7075-T6. Produtividade. 

Integridade superficial. 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT  

 

 

The present study proposes the evaluation of penetration EDM machining on productivity 

and surface integrity of AISI P20 steel and 7075-T6 aluminum alloy. This aluminum alloy 

stands out as a replacement for AISI P20 steel in the manufacture of injection molds for 

thermoplastics. For the study, specimens were machined in roughing, semi-finishing and 

finishing regimes. Analysis of variance (ANOVA) was used to analyze the effects of the 

factors and verify significant differences in surface roughness (Ra and Rz) and material 

removal rate (MRR). For the analysis of surface integrity, microscopy evaluations and 

microhardness tests were performed. The MRR and the roughness showed that the semi-

finishing regime presented the best results, where it was obtained in the aluminum alloy, 

roughness close to that of steel with a marked increase in productivity. The extension of 

the thermally affected zone (TAZ), noticeable by the reduction of microhardness, and the 

thickness of the reformulated layer, increased with the severity of the regimes in the steel. 

In the aluminum alloy, the increase in the thickness of the reformulated layer is not visible 

with the change of regimes, and the TAZ of the three samples presented similar 

microhardness values, slightly lower than that of the base metal. Microscopy revealed 

different topographies between the materials, with superficial defects on a micrometric 

scale. Unlike steel, it was verified the absence of microcracks in the reformulated layer 

of aluminum alloy, this is an excellent finding for the useful life of the mold. Compared 

to AISI P20 steel, the AL7075-T6 alloy has shown promising results in terms of the use 

of electro-erosion machining in the manufacture of molds for thermoplastic injection. 

 

Keywords: EDM. AISI P20 steel. Alloy AL7075-T6. Productivity. Surface integrity. 
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1 INTRODUÇÃO 

O processo de eletroerosão ou EDM (Electrical Discharge Machining) consolidou-

se como uma das tecnologias mais importantes e difundida na indústria de manufatura 

para a obtenção de formas complexas. Desenvolvido a várias décadas, tem sido aceito em 

todo o mundo como um processo padrão para a fabricação de ferramentais, sendo  

considerado o quarto mais popular processo de usinagem para esta aplicação. Os 

processos mais utilizados são: fresamento, torneamento e retificação. É amplamente 

aplicado no processo final de fabricação, ou seja, no acabamento, que exige a usinagem 

de precisão (PINEDO, 2016).  

Devido  ao  constante  aprimoramento  tecnológico para atender as complexas  

necessidades  técnicas de usinagem do mercado, o processo de usinagem por eletroerosão 

tem hoje sua aplicação em diversos setores fabris. A usinagem EDM por penetração, tem 

como principal aplicação a confecção de moldes de injeção de plásticos e compósitos 

(AMORIM, 2002; PINEDO, 2016). Os principais benefícios de utilizar o processo EDM 

por penetração na fabricação de moldes, é a não interferência da dureza do material na 

usinagem e por proporcionar moldes com geometria complexa, paredes finas e livre de 

rebarbas (ALMEIDA e SOUZA, 2015). 

A popularidade do processo de injeção na produção de produtos plásticos se deve 

a algumas vantagens em relação a outros processo, tais como, alta produtividade e fácil 

robotização e automação, extensa gama de resinas plásticas injetadas, produção de peças 

tridimensionais complexas com elevada qualidade, precisão dimensional e 

reprodutibilidade, e ainda possibilidades de vários acabamentos superficiais e 

texturizações (ARIETA et al., 2019). O uso de produtos plásticos injetados tem 

aumentado em várias aplicações, como automóveis, construção naval, aviões e 

eletrodomésticos, devido à sua baixa densidade, facilidade de fabricação e baixo custo 

(SHIOU e CHENG, 2008; GRAND VIEW RESEARCH INC, 2018). 

Em 2016 quase 40% do volume total de matéria-prima plástica foi transformada 

em produtos plásticos através do processo de injeção, gerando um volume de 130 milhões 

de toneladas neste mesmo ano (GRAND VIEW RESEARCH INC, 2018). O mercado 

global de plásticos moldados por injeção deve se expandir a uma taxa composta de 

crescimento anual de 4,6% de 2021 a 2028. A crescente demanda por componentes 
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plásticos, deverão impulsionar o mercado. Inovações modernas para minimizar a taxa de 

produtos defeituosos, aumentaram a importância da tecnologia de moldagem por injeção, 

na produção em massa de formatos plásticos complexos (GRAND VIEW RESEARCH 

INC, 2021).  

Frente às demandas da produção de produtos customizados em curto prazo, 

observa-se na área de fabricação de moldes, um crescente interesse por materiais que 

combinem altas propriedades mecânicas com usinagem rápida e fácil. A substituição do 

molde para injeção de termoplásticos de aço AISI P20 pelas ligas de alumínio da série 

7XXX, apresentam-se como uma opção viável, promovendo reduções típicas entre 20 a 

60 % do custo final de produção por peça (ARIETA et al, 2019). 

A condutividade térmica de um molde de alumínio é até cinco vezes superior aos 

dos aços tradicionais, isso garante uma redução relevante no ciclo de resfriamento do 

material injetado. O molde de alumínio funciona como um trocador de calor mais 

eficiente que o aço, aumentando a produtividade dos componentes injetados (AMORIM, 

2002). O uso da liga de alumínio em moldes de injeção para termoplásticos, reduz o tempo 

de resfriamento das peças injetadas em cerca de 30 % em comparação com os aços, em 

uma mesma faixa de vazão e temperatura do refrigerante (RASHID et al., 2020). Este 

ganho na produtividade colabora no atendimento da demanda atual do mercado, de lançar 

novos produtos em frequências cada vez maiores (ARIETA et al., 2019).  

A alta troca térmica do molde de alumínio promove menores risco de 

empenamento e marcas de afundamento, com menores tensões de moldagem (BANK et 

al., 2012; ERSTLING, 1998 apud GATTO et al., 2011). Isso minimiza a quantidade de 

peças defeituosas e proporciona melhorias na precisão dimensional das peças injetadas, 

pois o alumínio aquece mais rápido na passagem do termoplástico fundido, auxiliando na 

sua fluidez e possibilitando menores pressões de injeção (REVPART, 2018; BANK et 

al., 2012).  

A liga de alumínio 7075-T6, apresenta valores de tensão de escoamento (σLE) na 

faixa de 505 MPa (CALLISTER, 2008). Esta é a propriedade mais relevante em projetos 

de moldes de injeção, pois indica a resistência do material a uma deformação plástica. 

Durante o processo de injeção de termoplásticos, os valores de pressão máxima de injeção 

ficam normalmente na faixa de 100 a 160 MPa, logo a liga de alumínio 7075-T6 atende 

esta solicitação mecânica. Testes mostraram que mesmo após exposta por longos períodos 
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a temperaturas típicas presentes no molde de injeção de termoplásticos, a liga de alumínio 

7075-T6 apresentou resistência mecânica e estabilidade microestrutural adequada para 

suportar as temperaturas (ARIETA et al, 2019). 

 

1.1 Problema da pesquisa 

O principal problema que tenta-se sanar com esta pesquisa, é a necessidade da 

avaliação sobre a possibilidade de substituir o aço AISI P20 pela liga de alumínio 7075-

T6 em moldes de injeção para termoplásticos, em termos de ganho de produtividade e 

qualidade superficial resultante do processo EDM. Visto que esta substituição propicia 

algumas vantagens significativa em relação aos moldes de aço, além do processo EDM 

ser vastamente utilizado na confecção de moldes para injeção.  

Outro problema que esta pesquisa pretende contribuir, é no aumento do 

conhecimento sobre os desempenhos resultantes da usinagem EDM em ligas de alumínio, 

haja vista que as pesquisas nesta área ainda são incipientes. Segundo Markopoulos et al. 

(2019), na literatura existem muitos estudos experimentais e de modelagem sobre 

usinagem EDM em ligas ferrosas, mas poucos para outros materiais, comumente menos 

utilizados, como as ligas de alumínio. 

 

1.2 Justificativas 

Muito moldes somente podem ser fabricados ou finalizados pelo processo EDM 

por penetração, devido a algumas limitações nas usinagens convencionais, como a 

impossibilidade de gerar cantos vivos em cavidades, ferramentas que não possibilitam 

atingir grandes profundidades, risco de quebra de ferramentas de pequeno diâmetro, 

formação de aresta postiça que pode provocar defeitos superficiais, principalmente na 

usinagem de metais dúcteis, possibilidade de riscos superficiais devido a geração de 

cavaco, elevada dureza do material, entre outros. Sendo assim, é importante propiciar a 

devida avaliação da produtividade e da integridade superficial entre os materiais 

pesquisados, em termos de resultados de usinagem EDM. 

Os processos de fabricação são regidos pelo fator financeiro e para evitar gastos 

desnecessários e retrabalhos, é importante ter o profundo conhecimento das principais 

tecnologias envolvidas no ciclo de fabricação; e também a correta especificação do 
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material que proporcione uma usinagem mais rápida e simultaneamente promova o 

atendimento aos requisitos de qualidade do projeto da peça e do próprio molde. Segundo 

Vieira et al. (2009) e Arieta et al. (2019), a maior produtividade aliada ao menor custo 

referente a ferramentas, máquinas e processos, é um dos pilares para a sobrevivência das 

fábricas no mercado extremamente competitivo. A redução do tempo de entrega de peças 

e de máquina trabalhada, é um fator essencial para agrega valor ao produto e na 

manutenção das empresas. 

A usinagem pode afetar de forma relevante na integridade superficial da 

ferramenta de moldagem, e consequentemente, na sua funcionalidade, especialmente no 

que diz respeito a sua vida útil (JAVIDI et al., 2008). O molde sendo um elemento crítico 

em termos de produtividade e qualidade dos produtos finais na moldagem de plásticos 

(PARK et al, 2019). E considerando a carência de dados no que diz respeito a usinagem 

EDM na liga de alumínio 7075-T6, que segundo Arieta et al (2019), no Brasil, seu uso 

como material para moldes ainda é irrisório, e da grande demanda na produção de moldes 

para termoplásticos com o aço AISI P20, justifica-se a relevância desta pesquisa 

experimental, como se propõe este trabalho.  

 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo geral 

Avaliar a produtividade e a integridade superficial resultantes da usinagem por 

eletroerosão por penetração no aço AISI P20 e na liga de alumínio 7075-T6. 

1.3.2 Objetivos específicos 

a) avaliar e verificar as variações da rugosidade (Ra e Rz) e da TRM de acordo 

com a alteração dos materiais e dos regimes de usinagem; 

b) investigar nas amostras usinadas nos diferentes regimes, a formação da camada 

reformulada/branca, e a extensão da ZTA por meio de alterações na microdureza; 

c) analisar o efeito dos regimes de usinagem sobre a morfologia e topografia da 

superfície eletroerodida dos materiais pesquisados (crateras, microfissuras, poros, etc.). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo trata da revisão bibliográfica dos tópicos mais relevantes para o 

desenvolvimento do projeto de pesquisa. A estrutura deste capítulo segue a seguinte 

sequência: inicialmente trata-se da usinagem de forma geral abordando a usinagem 

convencional e não convencional, em seguida discorre-se sobre a usinagem por 

eletroerosão e seus subcapítulos, sobre as suas variáveis do processo, e os materiais que 

serão utilizados na pesquisa. 

 

2.1 Usinagem 

A usinagem ocorre com a remoção gradual de material da peça, resultando na 

forma geométrica final com dimensões e acabamentos apropriados (REBEYKA, 2016). 

Segundo Machado (2015), os processos de fabricação com remoção de cavaco podem ser 

divididos em dois grandes grupos, em processo de fabricação convencional e não 

convencional. Na usinagem convencional, há necessidade que as ferramentas de corte 

sejam mais duras que o material da peça a ser usinada. O uso de materiais difíceis de 

usinar, com elevada dureza e geometria complexa, incentivou à introdução dos processos 

de usinagem não convencionais, que hoje em dia estão bem estabelecidos nas modernas 

indústrias de fabricação (MACHADO, 2015).  

Além da dureza elevada dos materiais avançados e das formas complexas, as 

estruturas de baixa rigidez e componentes micro-usinados com tolerâncias rigorosas e 

qualidade de superfície fina, dificilmente são possíveis de serem fabricados pelos 

métodos tradicionais de usinagem. Para atender estas demandas, surgiram os processos 

avançados de usinagem (não convencionais), como é o caso do processo de eletroerosão 

(EL-HOFY, 2005). Segundo Jain (2002, p.02), “Os processos avançados de usinagem são 

aqueles que empregam a energia em sua forma direta, em vez do uso de ferramentas 

convencionais” 
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2.2 Usinagem por eletroerosão por penetração 

O processo de usinagem por eletroerosão é um dos métodos de usinagem não 

convencionais mais utilizados nas indústrias. Segundo Amorim (2002), o EDM avançou 

para um dos principais processos de fabricação aplicados na indústria de moldes e 

matrizes, por gerar cavidades complexas, profundas e tridimensionais em muitas classes 

de materiais, nas operações de desbaste e acabamento. Os exemplos incluem usinagem 

de precisão em aços temperados, carbonetos, materiais cerâmicos compósitos e qualquer 

outro que ofereça condutividade elétrica mínima.  

A descoberta do efeito erosivo da descarga elétrica se deve ao químico inglês 

Joseph Priestly, em 1770. Somente em 1943, na Universidade de Moscou, B. R. e N. I. 

Lazarenko exploraram as propriedades destrutivas da descarga elétrica para uso 

construtivo. Eles desenvolveram um sistema controlado de usinagem para metais de 

difícil usinabilidade, promovendo a vaporização/fusão do material da superfície, que 

serviu como padrão para o desenvolvimento de máquinas EDM (JAIN, 2002; 

McGEOUGH ,1988; HO e NEWMAN, 2003). 

Os Lazarenko desenvolveram um circuito RC (resistor-capacitor), conforme 

Figura 1. A ferramenta e a peça de trabalho ficam imersas em um fluido dielétrico, e são 

conectadas a ambos os lados de um capacitor, que é carregado por uma fonte de corrente 

contínua. O aumento na tensão do capacitor deve ser grande o suficiente para atingir a 

tensão de ruptura do dielétrico, e assim poder criar uma faísca entre a ferramenta e a peça 

de trabalho, na região de menor resistência elétrica (KÖNIG & KLOCKE, 1997; 

McGEOUGH,1988). 

Figura 1 - Diagrama esquemático da usinagem por descarga elétrica no circuito RC 

 

Fonte: JAIN, 2002 

As descargas elétricas ocorrem quando a distância (GAP) entre o eletrodo-

ferramenta e o eletrodo-peça atinge um intervalo suficiente para romper as propriedades 
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resistivas do fluido. Os eletrodos ao se aproximarem, geram faíscas que proporcionam a 

remoção de material. Para aproveitar este método de fabricação é necessário o controle 

da energia gerada pela faísca. Para este controle, descobriu-se a possibilidade de 

concentrar a energia em uma determinada área, através da ocorrência da descarga elétrica 

submersa em um fluido dielétrico (JAIN, 2002).  

 

2.3 Máquina operatriz EDM  

As máquinas operatrizes EDM, possuem quatro componentes principais: fonte de 

alimentação, sistema servo mecanismo, sistema dielétrico e o conjunto eletrodo-

ferramenta/eletrodo-peça (JAIN, 2002). A Figura 2 esquematiza os principais 

componentes de uma máquina de eletroerosão por penetração, esboçando também o seu 

princípio básico de funcionamento.  

Figura 2 – Componentes básicos da máquina EDM 

Fonte: ARANTES, 2001 

2.3.1 Fonte de alimentação  

A fonte de alimentação da máquina EDM, tem como função converter corrente 

alternada em corrente contínua pulsada, que será responsável por produzir a centelha entre 
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os eletrodos. Para determinada tensão de entrada, a ferramenta ao atingir o GAP gera a 

faísca responsável pela usinagem. A fonte de alimentação EDM detecta a tensão entre os 

eletrodos e envia os sinais ao servo mecanismo, que mantém o valor do GAP adequado 

entre os eletrodos. A fonte de alimentação regula a intensidade da corrente e da tensão 

elétrica (JAIN, 2002; EL-HOFY, 2005). Parâmetros como corrente, tensão, frequência, 

duração de pulso, ciclo de trabalho e polaridade do eletrodo, devem ser capazes de serem 

controlados pela fonte de alimentação (JAIN, 2002). 

2.3.2 Sistema servo mecanismo  

O GAP é controlado pelo servo mecanismo, que mantém a separação adequada 

entre a ferramenta e a peça de trabalho (CROOKALL e HEUVELMAN, 1971 apud 

GOUDA et al, 2021). O servo mecanismo em máquinas tradicionais de eletroerosão por 

penetração, tem como função controlar o deslocamento do eletrodo-ferramenta na direção 

vertical, mantendo o GAP pré-determinado entre os eletrodos e assim garantindo faíscas 

eficientes. Há um sensor de tensão de GAP na fonte de alimentação, que envia sinais para 

o sistema servo (JAIN, 2002; PAULINUS, 2017). Conforme Jain (2002), o servo 

mecanismo garante durante a operação EDM:  

a) movimento do eletrodo-ferramenta em direção à peça de trabalho; 

b) centelhamento e retração eficientes do eletrodo quando faíscas ou arcos 

ineficientes são notados; 

c) processo de máquina estável, porque um processo de máquina instável é capaz 

de danificar a superfície usinada e também afetar adversamente a precisão da dimensão 

do produto usinado; 

d) distância adequada entre o eletrodo e a peça de trabalho. 

2.3.3 Sistema dielétrico 

As principais funções de um fluido dielétrico são absorver e remover o calor 

produzido pela descarga elétrica, ser um meio de lavagem eficaz para erradicar partículas 

e permitir concentrar a energia da centelha na região do GAP (GUPTA et al, 2019;  

RAZAK et al,2015; KUMAR et al, 2021). O sistema dielétrico é composto pelo 

reservatório, filtros, bomba, dispositivos de distribuição e pelo fluido dielétrico. 
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Conforme Jain (2002) e Arantes (2001), um fluido dielétrico adequado deve possuir as 

seguintes características: 

a) alta resistência dielétrica (ou seja, rígidez dielétrica que permita permanecer 

eletricamente não condutor até que a tensão de ruptura entre os eletrodos seja atingida); 

b) levar o mínimo tempo possível para promover a ruptura do dielétrico;  

c) desionizar o GAP imediatamente após a centelha, promovendo a limpeza desta 

área. Esta característica faz com que se evitem curtos-circuitos;  

d) servir como um meio de resfriamento eficaz, e 

e) apresentar alto grau de fluidez, possuindo boas características de escoamento, 

para auxiliar na expulsão dos detritos da erosão. 

Lima (2008) cita outras características requiridas ao fluido dielétrico, como calor  

específico, quanto maior,  mais  energia  térmica  é  armazenada sem grandes aumentos 

de temperatura. Possuir boa condutividade térmica, esta característica reduz o tempo 

necessário para refrigerar e solidificar o metal fundido da zona de  erosão,  isso  minimiza  

as  chances  das  partículas  se  aderirem  a  ferramenta  ou  se  depositarem na superfície 

da peça. Ter alto ponto de ebulição, que permite ao dielétrico manter-se mais estável em 

elevadas temperaturas, sem alterar suas propriedades originais. Possuir alto ponto de 

fulgor também é desejável ao fluido dielétrico. 

Água deionizada, querosene, óleos lubrificantes, óleo de parafina e óleo de 

transformador, são alguns dos fluidos dielétricos usados. A água deionizada tem como 

vantagem proporcionar alta TRM e ser eficaz no resfriamento. Como desvantagens, pode-

se citar, elevada taxa de desgaste do eletrodo e também causa corrosão. A água deionizada 

é comumente usada como fluido dielétrico no EDM a fio e em perfuração de furos de 

pequeno diâmetro, pois a oxidação provocada pela água, auxilia na usinagem em 

operações mais precisas (JAIN, 2002). 

O óleo a base de hidrocarboneto é mais eficiente do que o fluido dielétrico à base 

de água, e geralmente mais indicado para o processo EDM. Embora o hidrocarboneto 

ofereça resistência à corrosão e resistência ao envelhecimento mais aprimorada do que 

outro meio, ele possui o risco de incêndio. Além disso, a decomposição do óleo durante 

o processo de usinagem, pode formar materiais à base de carbono, que podem promover 

a instabilidade da faísca (LEÃO, 2004 et al; CHAKRABORTY et al, 2015; STORR, 

2016). 
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2.3.4 Eletrodos-ferramenta  

O eletrodo-ferramenta é o responsável por gerar na peça de trabalho a cavidade 

com seu formato (HO e NEWMAN, 2003). Vários materiais podem ser empregados como 

eletrodo-ferramenta, porém os mais utilizados na indústria em geral, são o cobre e o 

grafite (ARANTES, 2001). Para que certo material seja utilizado como eletrodo-

ferramenta, é desejável que o material tenha algumas características importantes, como: 

boa usinabilidade, baixa taxa de desgaste, bom condutor de eletricidade e calor, barato e 

prontamente disponível (JAIN, 2002).  

O grafite é amplamente utilizado como material de eletrodo-ferramenta, isso se 

deve às suas boas propriedades de condução elétrica e térmica, juntamente com sua boa 

usinabilidade, entretanto é frágil, ficando propenso a quebra. O cobre é altamente estável 

e têm relativamente baixa taxa de desgaste (JAIN, 2002). O cobre e suas ligas são 

amplamente utilizados por causa de sua excelente condutividade elétrica e térmica, 

excelente resistência à corrosão, grande facilidade de fabricação de ferramentas de 

pequenas dimensões e boa resistência à fadiga (ASM, 1990).  

O cobre tem boa capacidade de polimento em comparação ao grafite, por isso é 

muito utilizado como eletrodo-ferramenta na fabricação de equipamentos médicos. O 

eletrodo de cobre é usado em situação em que o molde necessita de estreitas tolerâncias 

de rugosidade, dispensado assim trabalhos posteriores de polimento, que ocasionam a 

perda da repetitividade do molde (AMORIM, 2002). O cobre além de possuir as 

propriedades requeridas para um eletrodo, pode ser moldado pelos  principais métodos de  

usinagem convencional, sendo um material para eletrodo vastamente usado em 

acabamentos superficiais precisos (WURZEL, 2015). 

É comum no processo de usinagem por descarga elétrica utilizar-se de um 

eletrodo-ferramenta para desbaste e um para acabamento, principalmente em perfurações 

profundas, pois a ferramenta fica afunilidada e os cantos arredondados devido a densidade 

do campo magnético ser mais alta nos cantos. A previsão do desgaste do eletrodo-

ferramenta, é algo bem complexo de analisar, devido ao envolvimento de muitas variáveis 

de influência no seu desgaste (JAIN, 2002). 

Em geral, as máquinas EDM possibilitam a escolha da polaridade dos eletrodos, 

conforme o tipo de aplicação desejada. Kunieda et al. (2005) e Dibitonto et al. (1989) 

sustentam que no processo EDM a combinação de eletrodo-ferramenta de cobre no polo 
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positivo para usinar materiais ferrosos é favorável ao processo, exceto no caso da 

aplicação de pulsos de descarga de curta duração, que proporciona maior erosão no 

eletrodo-ferramenta do que na peça de trabalho. A Figura 3 mostra que a erosão máxima 

no ânodo ocorre em cerca de 3µs, enquanto a erosão máxima do cátodo ocorre em 30 µs, 

utilizando eletrodo de cobre em uma peça de ferro. A taxa de remoção referida na Figura 

3, é definida como o volume de material removido, dividido pela soma dos tempos de 

pulso e de pausa, para cada ciclo de operação. 

Figura 3 - Diferença das taxas de remoção no ânodo e no cátodo em decorrência do tempo de pulso (Ton) 

Fonte: DIBITONTO et al, 1989 

No caso ilustrado acima, a alta mobilidade dos elétrons que ocorre no início da 

descarga, faz com que apenas o ânodo seja bombardeado pelos elétrons, proporciando 

maior remoção de material neste polo. A maior remoção de material no cátodo acontece 

após aproximadamente o dobro do período de tempo que o ânodo leva para o início da 

fusão de material. De acordo com estas observações, para as descargas elétricas com 

baixos valores de pulso (ti ou Ton), abaixo de 0,5 μs, na polaridade positiva ocorrerá a 

maior extração de material. Com pulsos maiores, dá tempo para que os íons positivos 

resultantes do processo de ionização por impacto atinjam o cátodo, aumentando a 

remoção de material no mesmo (DIBITONTO et al., 1989). A polaridade adequada do 

eletrodo-ferramenta, é dependente do seu material e da peça de trabalho (El-HOFY, 

2005). Segundo Metals Handbook (1989 apud El-HOFY, 2005), é indicado a polaridade 

positiva no eletrodo-ferramenta de cobre, na usinagem do alumínio. 
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2.4 Fundamentos do fenômeno físico da usinagem por descarga elétrica  

Há várias teorias que explicam a remoção de material no processo EDM. Amorim 

(2002) comenta sobre as teorias eletromecânica e termomecânica. Pela teoria 

eletromecânica entende-se que a erosão do material se baseia no princípio que ao se 

estabelecer um campo elétrico, produz-se forças suficientes para superar a coesão na face 

do material, e assim remover pequenas partículas da sua superfície. Pela teoria 

termomecânica entende-se que a retirada de material ocorre devido a fusão localizada na 

superfície da peça, ocorrida pela formação de chamas originadas pelos vários fenômenos 

físicos ocorridos durante a descarga elétrica. Entretanto, a teoria mais aceita, é a teoria 

termoelétrica. 

No processo termoelétrico, a usinagem por eletroerosão utiliza para remover 

material da peça de trabalho a energia térmica de uma faísca gerada pela energia elétrica, 

que ocorre devido a interação entre os eletrodos. Para ocorrer o processo termoelétrico, 

tanto a peça de trabalho quanto o eletrodo-ferramenta devem possuir a propriedade física 

da condutividade elétrica (AMORIM, 2002; LIMA, 2008). O ciclo de uma descarga 

elétrica é dividido em quatro fases ou etapas consecutivas e distintas, conforme apresenta 

a Figura 4: 

Figura 4 - Fases da descarga elétrica em um ciclo EDM 

Fonte: KÖNIG E KLOCKE, 1997 
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As fases de um ciclo de descarga elétrica pela teoria termoelétrica são 

denominadas: ignição da faísca, formação do canal de plasma, fusão e evaporação dos 

resíduos da peça e do eletrodo, e, ejeção dos materiais fundidos (WURZEL, 2015; LIMA, 

2008). Lima (2008) descreve simplificadamente as quatro fases consecutivas do ciclo de 

uma descarga elétrica: 

1. Fase de ignição da faísca:  

a) o eletrodo se aproxima da peça; 

b) início da descarga elétrica; 

c) as duas unidades são energizadas;  

d) concentração do campo elétrico na fenda de trabalho (GAP). 

2. Formação do canal de plasma:  

a) criação de um canal ionizado entre o eletrodo e a peça. 

3. Fusão e vaporização de uma pequena quantidade de material nos eletrodos: 

a) o material da peça se funde localmente e se desintegra;  

b) o eletrodo se desgasta levemente;  

c) interrupção da centelha.  

4. Ejeção do material fundido:  

a) evacuação das partículas metálicas pelo fluxo do dielétrico. 

Durante o processo EDM, circula através dos eletrodos corrente DC pulsada 

(corrente contínua pulsada produzida a partir de corrente alternada), que produz no local 

do GAP o campo elétrico mais intenso. As forças do campo elétrico exercem influência 

na superfície do cátodo (polo negativo), que desprende os elétrons que se movem em 

direção a superfície do ânodo (polo positivo) (JAIN, 2002). 

Os elétrons em movimento chocam-se com as moléculas neutras do dielétrico, que 

promove a ionização, ou seja, produzem íons. Com a ionização cada vez mais intensa, 

um canal muito estreito de condutividade elétrica contínua é formada. Nesse canal de 

plasma, há um fluxo contínuo e intenso de elétrons em direção ao ânodo e de íons em 

direção o cátodo. A energia cinética gerada pelo movimento dos elétrons e íons são 

convertidos em energia térmica, que resulta na fusão ou fusão com vaporização do 

material na superfície dos dois contatos, no ponto onde ocorreu a centelha (JAIN, 2002). 

Benedict (1987) também corrobora com esta teoria, explicando que o pulso 

elétrico ao atingir os eletrodos, promove a faísca entre eles, sendo que neste momento a 
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corrente, a temperatura e a pressão no canal de plasma aumentam e a tensão diminui. Uma 

bolha expande-se rapidamente. No instante que cessa o pulso elétrico, a bolha gerada 

entra em colapso, e o metal fundido das superfícies é retirado do GAP pela passagem do 

fluido dielétrico.  

A pressão do canal de plasma aumenta para valores elevados devido à evaporação 

do dielétrico, evitando assim a vaporização do metal, porém assim que o pulso é desligado 

a pressão diminui instantaneamente, permitindo a remoção/expulsão do metal fundido. A 

quantidade de material erodido da peça e do eletrodo-ferramenta depende da energia 

cinética liberada pelos elétrons e íons (JAIN, 2002). 

 

2.5 Parâmetros do processo EDM 

Para se atingir uma condição de otimização na usinagem EDM, é necessário o 

controle dos parâmetros do processo, que vão determinar o rendimento da usinagem e as 

características finais da peça usinada. O material do eletrodo-peça e do eletrodo-

ferramenta, e o fluido dielétrico, são os primeiros parâmetros a serem escolhidos. A partir 

desta seleção, se faz necessário o ajuste dos parâmetros de usinagem da máquina-

ferramenta, também chamados de parâmetros elétricos; os quais nas máquinas mais 

modernas, já há a sugestão da seleção adequada, conforme os parâmetros de desempenho 

desejáveis, porém estes podem variar de acordo as condições dos fatores do processo. 

De forma geral, os parâmetros elétricos com maior efeito sobre as variáveis de 

desempenho do processo, são a intensidade da corrente de pico, a tensão do arco e os 

tempo de pulso de descarga ligado e desligado (LEE e TAI, 2003). Os parâmetros de 

desempenho da usinagem, são os que resultam do ajuste dos parâmetros do processo e 

dos parâmetros elétricos, sendo os principais, a taxa de remoção de material e de desgaste 

do eletrodo-ferramenta, e a rugosidade superficial. 

Várias pesquisas, inclusive a de Arantes (2001), relevam que a taxa de remoção 

de material (TRM) sofre influência de praticamente todos os parâmetro envolvidos no 

processo, sendo um fator determinante para a usinagem por eletroerosão. A Figura 5 

ilustra o comportamento dos parâmetros elétricos durante um ciclo EDM, de acordo com 

a norma VDI 3402 de 1990. 
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Figura 5 - Comportamento dos parâmetros elétrico durante um ciclo EDM 

Fonte: AMORIM, 2002 

A norma alemã VDI 3402 de 1990, que é citada por vários autores, como, Amorim 

(2002), Campos (2014), Oliniki (2009), Santos (2007) e Silva (2006), define da seguinte 

forma os principais parâmetros de controle do processo EDM por penetração e a 

simbologia empregada: 

𝑢ො௜ – Tensão em aberto;  

𝑢ത௘ – Tensão média da descarga;  

𝑈 − Tensão média de trabalho durante a usinagem; 

𝑡ௗ – Tempo de retardo de ignição da descarga;  

𝑡௘ – Duração da descarga;  

𝑡௜  – Duração do pulso de tensão (𝑡ௗ   +  𝑡௘); 

𝑡௢ – Duração do intervalo entre duas sucessivas descargas;  

𝑡௣ – Duração do período do ciclo de uma descarga; 

𝑖௘ – Corrente máxima durante a descarga; 

𝚤௘̅ – Corrente média durante a descarga.  
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2.5.1 Tensão elétrica 

A tensão do arco elétrico é um fator significativo nos parâmetros de desempenho 

do processo EDM, estando relacionada com a capacidade de lavagem do GAP pelo fluido 

dielétrico. Kansal et al (2005, apud CRUZ jr, 2015) cita que a tensão irá determinar a 

distância entre o eletrodo e a peça, sendo que maiores tensões aumentam o GAP, e assim 

colaboram com o processo de lavagem e estabilidade da descarga elétrica. Com o 

aumento da tensão, a taxa de desgaste do eletrodo e a taxa de remoção de material tendem 

a aumentar, pois proporciona maior aporte energético imposto sobre a peça. 

Campos (2014) também afirma que o aumento da tensão média de trabalho 

ocasiona maior abertura do GAP entre os eletrodos, que proporciona boas condições de 

movimentação de retirada das partículas erodidas. Porém, em contrapartida, o aumento 

gradual da tensão em aberto, origina um aumento excessivo do GAP, que ocasiona um 

longo tempo de retardo da ignição de descarga (td), e consequentemente, diminuirá o 

rendimento por diminuir a frequência dos pulsos.   

Os valores da tensão elétrica devem ser ajustados para que se evite a ocorrência 

de curtos-circuitos e arco durante a usinagem, podendo até ocorrer ausência completa de 

usinagem ou danificações no eletrodo-ferramenta e na peça. No caso de arcos elétricos, 

que na eletroerosão significam a ocorrência de descargas instáveis sempre no mesmo 

ponto dos eletrodos, o desempenho do processo é prejudicado, pois ocorrem baixas taxas 

de remoção, aliados a uma alta taxa de desgaste relativo da ferramenta (AMORIM, 2002). 

2.5.2 Corrente elétrica 

A corrente elétrica é a quantidade de energia empregada em cada centelha 

(ARANTES, 2001; WURZEL, 2015). Cruz jr (2015) define a intensidade de corrente 

elétrica como um dos parâmetro mais significativo do processo EDM. Santos (2007) 

estudou o processo de eletroerosão nos aços AISI H13 e AISI D6, e afirmou que a 

intensidade da corrente de descarga, é um parâmetro de extrema importância na 

produtividade e na qualidade das peças. Sendo que a seleção adequada da intensidade da 

corrente elétrica, influencia na rugosidade, na taxa de desgaste do eletrodo e no 

rendimento do processo. A intensidade da corrente elétrica exerce papel de maior 

influência na taxa de remoção de material. A ilustração da Figura 6, representa o efeito 

da intensidade da corrente elétrica na TRM. 
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Figura 6 - Influência da intensidade da corrente elétrica na TRM 

Fonte: CRUZ jr, 2015 

Wurzel (2015) se  propõs  a  analisar  o  desempenho  da  liga  de  cobre-nióbio  

com diferentes composições de nióbio, para serem utilizadas como eletrodo-ferramenta 

na usinagem do aço AISI H13, comparando com o desempenho do cobre eletrolítico.  As 

ligas foram confeccionadas por metalurgia do pó, com teores de nióbio de 10, 20, 30, 40 

e 50 %, em peso. Observou-se que em todas as configurações da liga cobre-nióbio, gerou-

se uma superfície usinada de baixa rugosidade média, em comparação ao eletrodo de 

cobre. Isto deve-se provavelmente ao nióbio, que reduz o faiscamento, agindo como 

redutor de corrente, melhorando a qualidade superficial, mas diminuindo a TRM. 

Verma e Sahu (2017) investigaram a otimização dos parâmetros do processo EDM 

por penetração na liga de titânio (Ti6Al4V) usando a abordagem completa do projeto 

fatorial. Nos ensaios experimentais foram usados eletrodo de cobre, e querosene como 

fluido dielétrico. A corrente de pico, a tensão no GAP, o tempo de pulso e a pressão do 

fluido dielétrico foram considerados os parâmetros variáveis, enquanto a taxa de remoção 

de material e a rugosidade (Ra) superficial foram as variáveis de resposta. Concluiu-se 

para esta liga, que a corrente elétrica é o parâmetro operacional dominante relacionado à 

taxa de remoção e a rugosidade, sendo que o tempo de pulso também tem contribuição 

relevantes para os parâmetros de desempenho analisado.  

Arroj et al. (2014) demostrou claramente em seu experimento variando somente a 

corrente elétrica na usinagem EDM da liga de alumínio 6061-T6, que com o aumento da 

corrente, a rugosidade da superfície também aumenta. Quanto mais energética ficar a 
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centelha, maior sua capacidade de remover material, e, portanto, maiores valores de 

rugosidade serão obtidos. Porém, em baixos valores de corrente, a TRM também é baixa, 

e o tempo total de usinagem aumenta. Desta forma, se o acabamento da superfície não é 

prioridade, pode-se fazer uso de altos valores de corrente, porém deve-se tomar cuidados 

com os danos na integridade do material, causado pela alta energia empregada. 

2.5.3 Frequência de pulso  

A frequência de pulso é o número de ciclos (Ton +Toff) produzidos por segundo. 

Quanto mais alta a frequência, normalmente mais fino é o acabamento superficial obtido. 

Com o aumento do número de ciclos por segundo, a duração do tempo de energia ativa 

diminui. Tempos curtos removem pouco material e criam crateras menores. Isso produz 

um acabamento superficial mais liso e com menos danos à integridade da peça de 

trabalho. A duração do pulso (Ton= ti) é o período de tempo que a corrente pode fluir 

durante o processo EDM, e o trabalho é realizado (KUMAR et al, 2009). O intervalo de 

pulso (Toff =to) é o período de tempo entre duas descargas elétricas sucessivas. A Figura 

7 apresenta um ciclo de pulso característico real. 

Figura 7 - Curva característica real de tensão e corrente 

 
Fonte: McGEOUGH, 1988; EL-HOFY, 2005 

O intervalo de tempo entre as descargas, é a pausa necessária para a reionização 

do dielétrico. Este tempo permite que o material fundido se solidifique e seja levado para 
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fora do GAP. Com Toff muito curto, as faíscas ficarão instáveis e então, mais curto-

circuito ocorrerá. Por outro lado, um Toff muito alto resulta em um tempo de usinagem 

maior, mas que pode fornecer a estabilidade necessária para obter sucesso com o processo 

EDM em uma determinada aplicação (FULLER, 1996).  

Lee et al. (2004) investigaram no aço AISI 1045, o processo EDM de uma pequena 

área, usando eletrodo de cobre-tungstênio. Observou-se que a TRM aumenta com o 

aumento da corrente de pulso, em uma duração de pulso (Ton) constante. Além disso, é 

observado que o aumento da duração de pulso não necessariamente aumenta a TRM. Isso 

é particularmente evidente para correntes mais altas. Em relação a rugosidade, também 

notou-se que o aumento da duração de pulso, acarretou uma diminuição da rugosidade, 

para correntes mais altas, após determinados tempos de pulso. Conforme dados 

apresentados na Figura 8. 

Figura 8 - Variação da TRM e da rugosidade como o aumento do tempo de pulso 

Fonte: LEE et al., 2004 

A redução da TRM notada em valores de corrente mais altos com o aumento do 

tempo de pulso, é atribuído ao aumento do canal de plasma, associada a uma duração 

excessiva do tempo de descarga. Quando o canal de plasma aumenta após certo limite de 

tempo de pulso, sua densidade de energia diminui e ocorre a perda de energia térmica por 

unidade de área e, portanto, o TRM diminui. Para o caso da rugosidade, conforme a 

duração do pulso é estendida, ocorre a expansão do canal de plasma e isso resulta em 

crateras maiores, porém mais planas, reduzindo assim os valores de rugosidade (LEE et 

al, 2004). Conforme pode-se observar na Figura 9. 
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Figura 9 - Diâmetro das crateras do aço AISI 1045 de acordo com a duração do tempo de pulso 

 

Fonte: LEE et al., 2004 

Amorim e Weingaertner (2005) reforçam esta teoria, ao realizarem experimentos 

aplicados ao aço AISI P20, onde constataram a diminuição da TRM e da rugosidade da 

superfície, após certos valores máximos de duração de pulso, independentemente do nível 

da corrente e da polaridade do eletrodo. Este fenômeno está relacionado à excessiva 

duração do tempo de pulso, que causa um aumento demasiado do diâmetro do canal de 

plasma, o que diminui a energia e a pressão do plasma sobre as cavidades fundidas. 

Entretanto, nestas condições o processo pode-se tornar instável em função das condições 

inadequadas de lavagem. 

Utilizar tempo de pulso (Ton) excessivo, gera um período de maior resistência à 

passagem do fluido dielétrico, prejudicando assim a limpeza do GAP, o que pode gerar 

mais material refundido na superfície usinada (OLINIKI, 2009). O intervalo entre as 

descargas e o afastamento da ferramenta, não é fator tão relevante quando comparado 

com o pulso de descarga (Ton), pois não afeta de forma tão significativa a rugosidade, 
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nem a espessura da camada reformulada/branca, desde que não prejudique a correta 

aplicação da lavagem pelo dielétrico (DEWANGAN et al. 2015).   

Segundo Amorim e Weingaertner (2005), ao se estabelecer o tempo de pulso igual 

ao intervalo de pulso (ti = to), normalmente observa-se uma boa estabilidade no processo 

EDM. Valores maiores de to (ti < to), que é comumente estabelecido mantendo ti constante 

e aumentando o valor de to, levariam a frequências de descargas muito baixas, 

consequentemente diminuindo a taxa de remoção de material. Por outro lado, níveis 

maiores de ti (ti  > to), definidos pela aumento do valor de ti mantendo to constante, 

possivelmente ocassionaria uma concentração excessiva de detritos no GAP; isso causaria 

uma remoção não uniforme ao longo das superfícies frontais dos eletrodos, bem como 

um possível aumento da rugosidade. 

 

2.6 Camadas afetadas 

A usinagem por eletroerosão é um processo baseado predominantemente por 

mecanismo térmico de remoção de partículas. Devido ao efeito térmico, as camadas 

subsuperficiais, também podem sofrem modificações na sua composição química e 

estrutural. As altas variações de temperatura que o material sofre durante o processo de 

eletroerosão, em função do ciclo de aquecimento e resfriamento, origina a zona de tensão 

residual, que inicia na camada superficial, podendo atinge até áreas do material base. 

Estas tensões residuais podem causar microfissuras, que sob esforço, podem se propagar 

até o substrato (OLINIKI, 2009). 

Na Figura 10 é identificado as camadas afetadas pelo processo EDM. Neste 

processo, a energia de descarga desenvolve temperatura muito alta, que funde e vaporiza 

o material. Parte deste material fundido é levado pelo fluido e o restante é resfriado pelo 

dielétrico, que posteriormente se ressolidifica na face usinada. Este material 

ressolidificado sobre a superfície usinada, é chamado de camada reformulada, 

ressolidificada ou de camada branca (BHATTACHARYYA et al., 2007). A superfície 

reformulada consiste na incorporação de camadas de carbono, resultando em dureza 

localizada e tensão de tração na superfície (MAIDEEN et al. 2021). A camada 

reformulada em ligas ferrosas é frequentemente referida como uma camada branca não 

detectável (LIM et al., 1991). 
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Figura 10 - Representação esquemática da seção transversal de uma amostra eletroerodida 

 
Fonte: AMORIM, 2002 

Utilizando reagentes adequados, foi verificado que dependendo do material de aço 

e das condições de usinagem, uma variedade de microestruturas pode resultar na camada 

branca (LIM et al., 1991). Ekmekci et al. (2005) constatou que a camada branca do aço 

para moldes de plástico (DIN 1.2738), usinados em líquido dielétrico de hidrocarboneto, 

contém mais carbono que no material base, devido aos produtos da pirólise do dielétrico, 

ocorrido durante a descarga. Consequentemente, a camada branca é composta por 

cementita e martensita distribuída na matriz de austenita retida, formando estruturas 

dendríticas, devido à rápida solidificação do metal fundido. Arooj et al. (2014) na 

usinagem EDM da liga de alumínio 6061-T6, verificou em análise de espectrógrafo de 

energia dispersiva (EDS), que devido ao carbono adicionado a camada reformulada, esta 

consiste em uma camada de óxido de alumínio com carbono aprisionado.  

A camada branca frequentemente vem acompanhada da formação de microfissuras 

(HO e NEWMAN, 2003; SANTOS, 2010). Dentre os defeitos superficiais, as 

microfissuras são os mais significativos, pois ocasionam à redução da resistência do 

material à fadiga, à abrasão e a corrosão, principalmente sob condições de tração, sendo 

que a existência de microfissuras diminuirá a vida útil do molde (LEE e TAI, 2003). Em 

anexo a camada reformulada, podem aparecer microglóbulos. Os microglóbulos são 

formados por gotículas de metal fundido que são expelidas aleatoriamente durante a 

descarga e posteriormente solidificados na superfície da peça de trabalho. Na usinagem 

em aços, são visualizados quando é empregado alta energia de descarga (LIM et al., 

1991).  
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Abaixo da camada reformulada, uma zona afetada pelo calor é gerada, devido aos 

ciclos rápidos de aquecimento e têmpera (EKMEKCI, 2007; BORMANN, 1991). A zona 

termicamente afetada é uma região onde não ocorreu fusão do material, e, é de difícil 

identificação através de exame microscópico (CRUZ jr, 2015). Há possibilidade de 

reduzir drasticamente a camada branca, ajustando os parâmetros de usinagem, porém, não 

há formas de eliminar totalmente a zona afetada termicamente (HO e NEWMAN, 2003). 

Uma das formas de verificar a profundidade da influência térmica da zona 

termicamente afetada, é através de ensaios de microdureza na seção transversal do corpo 

de prova. O ensaio de microdureza Vickers (HV) é uma das técnicas mais utilizadas, 

sendo vastamente aplicado na caracterização mecânica de materiais em pesquisas e na 

área industrial (GONTARSKI, 2021). Este método apresenta alta precisão, e as 

impressões são sempre proporcionais à carga, desta maneira o valor de microdureza será 

o mesmo, independentemente da carga utilizada (BARBOSA e CURY, 2019; SOUZA, 

1982).  

 

2.7 Integridade superficial 

A integridade superficial trata basicamente de dois aspectos, às irregularidades 

geométricas na superfície topográfica e às possíveis alterações metalúrgicas das camadas 

subsuperficiais (DABADE et al., 2007; OLIVEIRA, 2006; JAIN, 2002). A Figura 11 

exemplifica os fatores englobados pela integridade superficial.    

Figura 11 - Classificação da integridade superficial 

 
Fonte: MACHADO et al, 2015 
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O material usinado sofre efeitos mecânicos e térmicos que podem modificar de 

forma significativa as características das camadas afetas (WHITEHOUSE, 2000). A 

intensidade desses efeitos depende da interação das energias envolvidas, que sofrem a 

influência dos diversos parâmetros relativos ao processo de usinagem empregado. A 

condição da integridade superficial gerada pela usinagem, determina a longevidade e 

confiabilidade dos produtos (DEBADE et al., 2007; JAVIDI et al., 2008; MACHADO et 

al., 2015). 

O intenso calor gerado associado a cada descarga durante a usinagem EDM, 

resulta em gradientes de temperatura severos nos locais da superfície usinada. Quando 

cessa a descarga, a camada superficial esfria rapidamente, desenvolvendo uma tensão 

residual de tração, que muitas vezes é suficiente para produzir microfissuras sobre a 

superfície (PINEDO, 2016; ZEID, 1997) Como as microfissuras e os poros se formam 

durante o estágio de resfriamento, parece haver alguma relação entre os dois (LIM et al., 

1991; TAI, LU e CHEN, 2011).  

A microestrutura da camada branca é bastante diferente do material original, e, 

embora seja benéfica em termos de abrasão e resistência à erosão, os defeitos dentro dela, 

como poros, microfissuras, etc, podem causar uma deterioração geral das propriedades 

mecânicas do componente (LEE e TAI, 2003). A formação de microfissuras está 

associada ao desenvolvimento de altas tensões térmicas do material, bem como à 

deformação plástica e tensão de tração na superfície do componente usinado. As 

microfissuras se formam por que as tensões térmicas e de transformação geradas no 

material, associadas à taxa extrema de resfriamento após a descarga, frequentemente se 

aproximam da resistência à tração final do material (DEWANGAN, 2014; LEE e TAI, 

2003; LEE e LI, 2003; LIM et al., 1991). 

Lee e Li (2003), analisaram a integridade superficial de uma peça de carboneto de 

tungstênio, utilizando eletrodo Cu-W. Foi observado que aumentando a corrente de pico 

e a duração de pulso, originavam-se crateras mais profundas e a quantidade de material 

ressolidificados era mais evidente. Outra característica foi a abundância de microfissuras 

na camada superficial, conforme mostrado na Figura 12.  



42 

 

 

  

Figura 12 - Microfissuras superficiais no carboneto de tungstênio eletroerodido 

 
Fonte: LEE e LI, 2003 

Lee e Tai (2003) estudaram a relação entre os parâmetros EDM e as microfissuras 

superficiais nos aços-ferramenta D2 e H13, baseado na variação dos parâmetros de 

corrente e do tempo de pulso de descarga. Em ambos os materiais, a espessura da camada 

branca aumenta de forma mais significativa com o aumento da duração do pulso, porém 

a corrente também tem sua contribuição. Todas as microfissuras se iniciam na superfície 

da amostra e penetram perpendicularmente na camada branca, terminando dentro desta 

camada ou em seu contorno inferior, conforme mostra Figura 13.  

Figura 13 - Microfissuras na camada branca (material: D2; 4 A / 15 μs) 

 

Fonte: LEE e TAI, 2003 
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Uma vez que a condutividade térmica do aço H13 é maior que do aço D2, a 

tendência para a formação de microfissuras no H13 é comparativamente menor que no 

D2. O estudo revelou um fenômeno interessante para estes materiais, que não há uma 

relação linear entre a densidade de microfissuras superficiais e a energia de pulso, ou seja, 

o aumento da energia de pulso não leva automaticamente ao aumento da formação de 

microfissuras. Neste caso, observou-se que a densidade máxima de trinca, ocorreu sob as 

condições de usinagem com corrente de pulso mínima e duração máxima de pulso (LEE 

e TAI, 2003), conforme ilustração da Figura 14.  

Figura 14 - Distribuição da densidade de microfissuras superficiais no aço D2 e H13 

 

Fonte: LEE e TAI, 2003 

2.7.1 Rugosidade 

Nos moldes de injeção de termoplásticos fabricados pelo processo EDM, a 

rugosidade do molde será transferida para o produto final, sendo de suma importância o 

seu conhecimento e avaliação. Em aplicações que se requeiram baixos níveis de 

rugosidade, o correto controle deste fator é fundamental para o acabamento desejado 

(ALMEIDA e SOUZA, 2015). A rugosidade de uma superfície é integrada de 

irregularidades finas ou erros geométricos, resultado das ações comuns do processo de 

usinagem e podem ser medidas por diversos parâmetros (VIEIRA, 2012).  

No Brasil, a regulamentação da avaliação da rugosidade é feita através da Norma 

NBR ISO 4287, que define o desvio aritmético médio (Ra) como sendo a média aritmética 

dos valores absolutos das cotas da ordenada no comprimento de amostragem. A 

rugosidade média (Ra) apresenta a vantagem de ser um parâmetro de rugosidade aplicável 

à maioria dos processos de fabricação, quase todos os equipamentos de medição 

apresentam este parâmetro e os riscos inerentes ao processo alteram pouco seu valor 

(ALCOVER Jr., 2017). 
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Outro parâmetro de medida da rugosidade útil no controle de um processo 

produtivo é o Rz. Este pode ser empregado em casos em que a função da peças a ser 

controlada não seja influenciada por pontos isolados. Este parâmetro tem como principais 

vantagens definir muito bem a superfície em perfis periódicos e facilidade de obtenção 

de gráfico pelos equipamentos que os fornecem (MOLDES INJEÇÃO PLÁSTICO, 

2021). De acordo com a norma ABNT ISO 4287:2002, equivalente a norma ISO 

4287:1997, o parâmetro Rz corresponde a soma da altura máxima dos picos do perfil (Zp) 

e a maior das profundidades dos vales do perfil (Zv), no comprimento de amostragem. 

A rugosidade média (Ra) usual de um processo de eletroerosão fica na faixa de 1,6 

µm a 5 µm nas aplicações mais comuns, e pode se estender até 12,5 µm (ASM, 1989). 

Dewangan et al. (2015) usinando o aço AISI P20 com diferentes níveis de parâmetros, 

usando eletrodo de cobre de diâmetro 12 cm na polaridade negativa, chegou  à rugosidade 

(Ra) mínima de 1,66 µm e 7,13 µm de máxima. Constatando através de seus resultados 

que os fatores de maior influência na rugosidade foram a corrente e a duração do pulso. 

Sendo que o aumento dos níveis destes fatores provoca aumento da rugosidade, devido a 

geração de crateras maiores e mais profundas, e a formação de microfissuras mais 

profundas e largas, em decorrência da alta energia da centelha associada à alta duração 

de pulso.  

Markopoulos et al. (2019) na sua investigação experimental da usinagem EDM na 

liga de alumínio Al5052, usando eletrodo de cobre. Verificou para este material, que em 

contraste com o claro efeito da duração do tempo de pulso, a corrente elétrica não afeta 

tão significativamente a rugosidade da superfície. Obtendo Ra cerca de 50% maior para 

tempo de pulso de 500 μs, do que para o tempo de pulso de 100 μs, mantendo outros 

parâmetros constantes. 

 

2.8 Materiais para moldes de injeção de termoplásticos 

Este capítulo descreve os materias de análise desta pesquisa, no caso, o aço 

ferramenta baixa liga AISI P20, tradicionalmente usado na confecção de moldes de 

injeção para termoplásticos, e da liga de alumínio 7075-T6, que se apresenta como 

possível substituta ao AISI P20. A seguir é apresentado a descrição dos materiais que 

serão utilizados na pesquisa. 
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O aço AISI P20 pertencente ao grupo dos aços específicos para moldes de injeção 

de plásticos, ainda é o material mais utilizados para esta finalidade, principalmente pelo 

baixo custo e fácil disponibilidade no mercado, entre outras propriedades (ARIETA et 

al., 2019). É amplamente utilizado em moldes de grande e média precisão, devido à sua 

alta temperabilidade e boas propriedades mecânicas (KARA, 2018; HOSEINY et al, 

2015).  O aço AISI P20 em geral é fornecido no estado beneficiado (temperado e 

revenido) e com dureza entre 24 e 34 HRC. Nos moldes fabricados com este aço, em geral 

não se utiliza tratamentos térmicos posteriores (PINEDO, 2004; FAVORIT, 2020). 

O Aço AISI P20 tem sua liga normatizada segundo ASTM A 681, sendo um aço 

pré-endurecido, podendo ser utilizado após usinagem no seu estado de fornecimento, e, é 

aplicado onde não há requisitos severos de resistência à corrosão (AÇOESPECIAL, 

2021). Este metal pode ser classificado conforme sua composição química, como um aço 

com baixo teor de liga (INFOMET, 2020). A tabela 1 apresenta as composições químicas 

do aço AISI P20, que podem variar conforme sua configuração. 

Tabela 1 - Composição química típica do aço AISI P20 em termos percentuais 

 

Fonte: FAVORIT, 2020 

A aplicação do aço AISI P20 ocorre principalmente na fabricação de moldes e 

matrizes, onde necessita-se elevada resistência à abrasão e ao desgaste, com boa 

polibilidade. A alta polibilidade, possibilita obter superfícies espelhadas, o que o torna 

este aço apropriado para a confecção de moldes de injeção para plásticos. Em caso onde 

requeira-se maior  resistência  ao  desgaste e a corrosão,  pode utilizar-se de  tratamentos 

termoquímicos como a nitretação e cementação (FAVORIT, 2020).  

A liga de alumínio 7075-T6 pertence a classe de alumínios da série 7xxx, são ligas 

passíveis de endurecimento por precipitação e são tratáveis termicamente. São 

amplamente utilizados na indústria aeronáutica. Os moldes em alumínio para injeção de 

termoplásticos, são geralmente fabricados com alumínio das séries 6000 e 7000. Os tipos 

de alumínio QC-7 e QC-10, produzidos pela empresa Alcoa (alumínios da série 7000), 
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são os mais utilizados nesta aplicação. Possuem elevada condutividade térmica e há 

também possibilidade de soldagem nesta liga (CTBORRACHA, 2019). 

A combinação de propriedades mecânicas e físicas desejadas para as ligas de 

alumínio da série 7XXX, podem ser obtidas através de tratamento térmico. Devido aos 

tratamentos térmicos, resultam altos índices de resistência mecânica e tenacidade.  Nesta 

liga, combinações de zinco com magnésio, proporcionam a formação de MgZn2, 

composto que possibilita o seu tratamento térmico (CTBORRACHA, 2019).  

Para a liga de alumínio 7075 é indicado o tratamento por solubilização seguido 

por um envelhecimento, que corresponde ao tratamento térmico T6 (CALLISTER, 2008). 

Os tratamentos térmicos designados pela letra “T”, são muito importantes para que ocorra 

o endurecimento e aumento nas propriedades de resistência das ligas de alumínio 

(OLIVEIRA, 2012). A Tabela 2 apresenta a composição típica da liga de alumínio 7075 

em porcentagem de massa, sendo o zinco o principal elemento da liga. 

Tabela 2 - Composição química da liga de alumínio 7075 

 

Fonte: METALTHAGA, 2021 

As ligas de alumínio 7075 são em geral exploradas para produzir trocadores de 

calor, peças antidesgaste e de turbinas a gás, com vantagem única na fabricação de moldes 

e matrizes, para áreas automotivas, espaciais e aplicações alternativas. O alumínio 7075 

tem uma das ligas de alumínio mais dura, e apresenta boa usinabilidade e resistência à 

fadiga. Além disso, possui a melhor resistência à corrosão do que qualquer outra série de 

ligas de alumínio (SELVARAJAN et al., 2021; SINGH, SINGHAL e KUMAR, 2020).  

2.8.1 Desempenho do aço e do alumínio como moldes de injeção 

Em países como EUA, Alemanha, Itália, França, Japão e Reino Unido, as ligas de 

alumínio de resistência mais elevada, da série 7XXX, têm sido usadas há mais de 20 anos 

em substituição aos aços típicos para a confecção de moldes de injeção para 

termoplásticos, e seu uso tem crescido de forma expressiva. As ligas trabalhadas da série 

7XXX endurecidas por precipitação, suportam de forma adequada as solicitações 

mecânicas e térmicas exigidas ao molde durante a injeção de termoplásticos (ARIETA et 

al, 2019). 
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As prioridades e requisitos dos moldes de aço e de alumínio para plásticos são 

diferentes para cada projeto. Para moldes destinados a várias execuções de produção, o 

aço é mais adequado, pois possui uma vida útil mais longa. Já o molde de alumínio, 

oferece grandes benefícios na redução do tempo de ciclo de injeção, que por sua vez, 

poderá produzir peças com mais rapidez. Embora tanto o aço quanto o alumínio sejam 

normalmente adequados para uma ampla gama de resinas de moldagem por injeção, o 

aço oferece a vantagem de trabalhar com resinas de formulações mais complexas ou 

avançadas, como as reforçadas com vidro, fibra ou outros aditivos, sem danificar o 

acabamento do molde (REVPART, 2018).  

Uma das vantagens consideráveis aos moldes de alumínio, é a superior dissipação 

de calor, que propicia ao molde maior capacidade de se aproximar de tempos uniformes 

de aquecimento e resfriamento, e fazê-lo mais rapidamente, e, desta forma, apresenta 

como benefício a redução do número de peças defeituosas e rejeitadas. O aquecimento e 

o resfriamento não uniformes estão entre os fatores que mais causam defeitos em peças 

plástica injetadas, como marcas de afundamento, vazios e marcas de queimadura. Quando 

usados na aplicação certa, os moldes de alumínio podem oferecer a vantagem de reduzir 

custos, devido às menores taxas de rejeição de peças. Os moldes de alumínio também são 

bem receptivos ao reparo, e, por ser um material mais dúctil, pode ser modificado 

facilmente nos casos de erros de produção. Já os moldes de aço, em geral são descartados 

(REVPART, 2018). 

No final do ano de 1991, a IBM (International Business Machines) anunciou 

formalmente que havia concluído um estudo de cinco anos sobre o uso de moldes de 

alumínio para produção de alto volume. Este estudo demonstrou que em comparação com 

moldes de aço concebidos e construídos de forma idêntica, os moldes de alumínio custam 

50 % menos, foram entregues na metade do tempo, produziram produtos de maior 

qualidade e a duração do ciclo foi reduzido de 25 a 40 %. Esses dados foram compilados 

para vários moldes e vários designs de produtos, usando uma variedade de compostos de 

moldagem de plástico (BRYCE, 2002). 

Zironi (2005) realizou simulações de computador em 12 peças, que apresentavam 

características muito diferentes em termos de forma, tamanho e materiais plásticos 

injetados, concluindo que houve uma economia significativa no tempo total do ciclo, 

utilizando o alumínio como material do molde, ao invés do aço. Uma economia do tempo 
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do ciclo de 10 a 20 % foi observada em casos onde não haviam tolerâncias críticas ligadas 

à deformação da peça devido ao efeito do calor. No entanto, uma economia acima de 60 

% foi observada nos casos em que a deformação pelo calor afetou os níveis críticos de 

tolerância do projeto. 

Bank et al. (2012) compararam as características de fluidez de resinas de uso geral 

em moldes de alumínio QC-10 (alumínio da série 7xxx) e moldes de aço AISI P20. O 

estudo demostrou que as peças de plástico moldadas em alumínio minimizaram a 

deformação e aumentaram a estabilidade dimensional, permitindo que os moldes encham 

mais rápido e com mais eficiência, possibilitando que o material plástico flua por 

distâncias maiores com menor pressão de injeção quando comparado ao aço. O molde de 

alumínio permitiu que o plástico fundido se mova rapidamente, portanto, não ocorreu 

uma mudança de densidade devido ao excesso de pressão de injeção. O molde de aço 

adquiriu e reteve muito mais calor e durante a fase de injeção, o plástico preencheu a 

cavidade e permaneceu fundido por muito mais tempo, necessitando pressão de injeção 

adicional, o que causou mudanças de densidade antes da solidificação. 

  



49 

 

 

  

3 MATERIAIS E MÉTODOS  

Os ensaios de eletroerosão nas amostras, foram realizados principalmente nos 

laboratórios da Universidade de Passo Fundo, em uma máquina EDM modelo 

AgieCharmilles SP 1U. Os equipamentos de suporte para a coleta de dados, além da 

própria máquina EDM, foram: rugosímetro marca Mitutoyo modelo SJ-410, máquina 

embutidora modelo Struers Termopress 2, microscópio óptico modelo ZEISS Acope A.1, 

durômetro digital marca Shimadzu, microscópio eletrônico de varredura (MEV) marca 

Tescan modelo Vega LM3. No Instituto Federal do Campus Erechim, utilizou-se de 

cortadeira metalográfica, tipo cut off, marca Arotec e modelo Arocor 40, disco abrasivo 

de corte para metais não ferrosos (marca Fortel, modelo FV) e disco de corte abrasivo 

(marca Fortel, modelo FII) para materiais ferrosos de dureza entre 25 a 50 HRC.  

O fluido dielétrico utilizado na usinagem EDM foi da marca Girotto, modelo G 

ERO 10, próprio para processos de eletroerosão por penetração, composto pela mistura 

de solvente hidrogenados (composto principalmente de hidrocarbonetos). Possui ponto 

de fulgor elevado e devido a sua baixa viscosidade permite rápida decantação das 

partículas metálicas e dissipação do calor. Sendo um produto biodegradável, não 

classificado como perigoso, de acordo com ABNT NBR14725-2. 

Selecionou-se o eletrodo de cobre eletrolítico para os experimentos, pois propicia 

baixos valores de rugosidades e tem boa característica de usinabilidade, além de ser 

amplamente utilizado como eletrodo-ferramenta (JAIN, 2002; EL-HOFY, 2005; 

WURZEL, 2015). O cobre eletrolítico cilíndrico utilizado nesta pesquisa, foi adquirido 

da empresa Metal Express, com 99 % de pureza e diâmetro de 15,8 mm. A peça de aço 

AISI P20 foi doação da empresa Plaxmetal da cidade de Erechim. E o material de 

alumínio 7075-T6 foi adquirido com a empresa C-Metal da cidade de Curitiba. 

 

3.1 Procedimento experimental 

O procedimento experimental foi dividido em etapas, e segue uma sequência 

coerente de desenvolvimento dos estágios da pesquisa, conforme o fluxograma da Figura 

15. 
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Figura 15 - Fluxograma do desenvolvimento experimental  

 

Fonte: AUTOR, 2021 

A preparação dos corpos de prova constou na retificação do material de aço AISI 

P20, e do faceamento da seção transversal do eletrodo-ferramenta, em cada novo ensaio 

o eletrodo-ferramenta era novamente faceado por torneamento. O corpo de prova de 

alumínio foi obtido com dimensões e acabamento adequado, para ser utilizado sem a 

necessidade de operações de usinagem precedentes a sua aplicação nos ensaios EDM.  

Sempre que o eletrodo-ferramenta era preso ao porta-ferramenta, utilizou-se o 

relógio comparador para ajustar a perpendicularidade entre o eixo longitudinal do 

eletrodo-ferramenta e da superfície da peça de trabalho, e assim garantir que a seção 

transversal do eletrodo-ferramenta esteja paralela com a face do material a ser usinado. 

Após isso procedeu-se o zeramento automático da face do eletrodo na superfície da peça. 

Programou-se no sistema de controle da máquina EDM, uma profundidade de erosão de 

0,2 mm. Escolheu-se esta profundidade devido ao tempo elevado de usinagem, 

principalmente nos ensaios em regime de acabamento; e também baseado em outras 

pesquisas que utilizaram profundidade semelhantes, ou iguais, como na pesquisa de Lee 

e Tai (2003) e Tai, Lu e Chen (2011). 
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Os corpos de prova durante a usinagem ficaram submerso por completo em fluido 

dielétrico. A lavagem no GAP ocorreu através do direcionamento do bico de lavagem, 

com pressão do fluido de 2 bar (0,2 MPa), manteve-se a mesma configuração em todos 

os ensaios, conforme mostra a Figura 16. 

Figura 16 - Usinagem EDM no corpo de prova de aço 

 
Fonte: AUTOR, 2021 

Os regimes de usinagem foram selecionados diretamente na máquina EDM, visto 

que a máquina possui tabelas tecnológicas, em que consta os níveis dos parâmetros com 

a indicação aproximada para cada regime de trabalho. Intitulou-se os regimes de 

usinagem de acordo com as rugosidades a serem obtidas, em níveis baixos, para que se 

possa usinar o molde de injeção para termoplástico, sem a necessidade de posteriores 

processos de acabamento. Segundo Tai, Lu e Chen (2011), o pós-processamento para 

remover a camada reformulada não apenas estende o processo de fabricação, mas também 

aumenta seu custo.  A Tabela 3 apresenta os níveis dos parâmetros utilizados em cada 

regime. 
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Tabela 3 - Níveis dos parâmetros dos regimes 

Regime de acabamento 

Corrente 
de pico (A) 

Tensão de 
descarga (V) 

Ton (µs) Toff (µs) 
GAP 
(mm) 

Polaridade 
Erosão 

(x 10-1s) 
Retração 
(x 10-1s) 

3 85 2 2 0,009 negativa 20 2 

Regime de semiacabamento 

Corrente 
de pico (A) 

Tensão de 
descarga (V) 

Ton (µs) Toff (µs) 
GAP 
(mm) 

Polaridade 
Erosão 

(x 10-1s) 
Retração 
(x 10-1s) 

4 80 10 6 0,05 positiva 22 4 

Regime de desbaste 

Corrente 
de pico (A) 

Tensão de 
descarga (V) 

Ton (µs) Toff (µs) 
GAP 
(mm) 

Polaridade 
Erosão  

(x 10-1s) 
Retração  
(x 10-1s) 

6 75 14 10 0,07 positiva 28 4 

Fonte: AUTOR, 2021 

Para o planejamento experimental, optou-se por utilizar 3 repetições. Segundo 

Campos (2020), é trivial escolher 3 réplicas, pois 3 repetições evita a invariabilidade que 

ocorre utilizando somente uma, e não corre o risco da repetição coincidente, no caso de 2 

réplicas, e já apresenta alguma variação, que na maioria das vezes já basta para testar a 

variabilidade determinada pelos fatores de variação e pelas próprias réplicas.  

Os valores de rugosidade foram mensurados através do rugosímetro. Utilizou-se a 

seguinte configuração: Norma Padrão Internacional ISO 4287; Ajuste da resolução por 

range de medição = +/- 40µm; Filtro RC (filtro analógico 2RC com diferença de fase); 

Cut-off de 0,8*5 mm. Para obter a taxa de remoção de material, aplicou-se a seguinte 

Equação: 

                       TRM =
୴୭୪୳୫ୣ ୢୣ ୫ୟ୲ୣ୰୧ୟ୪ ୰ୣ୫୭୴୧ୢ୭ ୢୟ ୮ୣçୟ (୫୫య) 

୲ୣ୫୮୭ ୢୣ ୣ୰୭ୱã୭ (୫୧୬)
                                    Eq. 1 

 

Após colhidos os resultados, estes foram processados no software Statistica, para 

análise de variância (ANOVA), a qual gerou tabelas e gráficos para facilitar a 

visualização das diferenças de desempenho obtidas com os tratamentos investigados, e 

para verificar as diferenças significativas das médias amostrais. A análise foi realizada 

com nível de significância de 5% (α = 0,05). A ANOVA é uma técnica estatística aplicada 

com a finalidade de testar a hipótese, de que as médias amostrais não são semelhantes, 

por meio de determinado nível de significância (ASSIS et al., 2019). A técnica ANOVA 

é utilizada para identificar as variáveis do processo que mais afetam a medida de 

desempenho em questão (DICKENS et al, 1996). 
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Através de planilha eletrônica (Excel), foram calculados, em cada resultado 

obtido, os aumentos percentuais das variáveis dependentes (TRM, Ra e Rz), alcançados 

na liga de alumínio 7075-T6 em relação ao aço AISI P20. Utilizou-se da Equação 2 para 

este cálculo, após foram feitas as médias dos resultados obtidos e gerado os gráficos.  

 

Ganho percentual (%) =
(୴ୟ୰୧á୴ୣ୪ ୢୣ୮ୣ୬ୢୣ୬୲ୣ ୅୪ ି ୴ୟ୰୧á୴ୣ୪ ୢୣ୮ୣ୬ୢୣ୬୲ୣ ୟç୭) .  ଵ଴଴% 

୴ୟ୰୧á୴ୣ୪ ୢୣ୮ୣ୬ୢୣ୬୲ୣ ୢ୭ ୟç୭
          Eq. 2 

 

Após a análise estatística e da obtenção das diferenças percentuais entre os 

desempenhos dos materiais, as amostras nos três regimes de usinagem, passaram pelo 

processo de metalografia. As amostras de aço foram cortadas e embutidas em resina 

baquelite, lixadas em lixas d’água de granulometrias decrescentes sucessivas (220, 400, 

600 e 1200 mesh). O polimento foi executado na politriz, com pasta de alumínio 

(alumina) de 1 µm. O ataque químico foi executado por uma solução de Nital, cuja 

composição foi de 2% em volume de ácido nítrico e 98% em volume de água destilada, 

com tempo de exposição médio de 8 segundos. 

Para as amostras de alumínio, utilizou-se os mesmos procedimentos das amostras 

de aço, porém usou-se além das lixas utilizadas no aço, uma mais fina de 2000 mesh. No 

polimento utilizou-se pasta de diamante de 1 µm. O ataque químico foi feito com uma 

solução de 5% em volume de ácido fluorídrico para 95% em volume de água destilada, 

com tempo médio de exposição de 12 segundos. Os procedimentos metalográficos foram 

baseados nos experimentos utilizados por Amorim (2002), no aço e no alumínio. 

Após a etapa metalográfica, foram obtidas as imagens de microscopia óptica da 

seção transversal de corte das amostras. Em seguida, foram feitos os ensaios de 

microdureza, em escala Vickers. Os procedimentos para os ensaios seguiram as 

orientações da norma ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008. A carga de teste utilizada foi 

de 245,2 mN (HV 0,025) e tempo de duração de 15 segundos, sendo o equipamento 

compatível com a norma ISO 6507-1/2019. Para a análise em microscópio eletrônico de 

varredura (MEV), as amostras foram limpas em ultrassom com acetona. Cada amostras 

passou pelo banho de ultrassom durante três minutos, foi repetido esta operação uma vez 

para cada amostra.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os corpos de prova dos materiais foram submetidos aos ensaios EDM, conforme 

os parâmetros da Tabela 3, resultando nas imagens da Figura 17. Obteve-se em cada 

regime de usinagem, cavidades medindo o diâmetro do eletrodo-ferramenta, mais duas 

vezes o valor do comprimento da centelha, ou seja, duas vezes o valor referente ao GAP 

correspondente a cada regime de usinagem, conforme especificado na Tabela 3. 

Figura 17 - Ensaios feitos nos corpos de prova 

 

Fonte: AUTOR, 2021 

As amostras da liga de alumínio 7075-T6 usinadas em regime de acabamento, 

apresentaram alguns pontos escuros na sua camada superficial. Amorim (2002) na 

usinagem da liga de alumínio AMP 8000, também observou uma camada escura sobre a 

superfície das amostras usinadas. Este efeito pode ser explicado devido às altas 

temperaturas ocorridas durante a descarga elétrica, que provocam a desintegração do 

dielétrico, ocasionando a deposição de carbono na superfície usinada. Segundo Ekmekci 

(2007), a superfície do material usinado pelo EDM, fica saturada com carbono, 

independentemente do material do eletrodo-ferramenta, ao utilizar fluido dielétrico à base 

de hidrocarboneto. 

Essas manchas escuras ocorridas nas amostras usinadas sob regime de 

acabamento, se deve a dificuldade de lavagem na região do GAP, pois em condições de 

acabamento a fenda de trabalho média (GAP) é bastante pequena e o intervalo entre as 

descargas (Toff) também é reduzido. Portanto, para minimizar esta camada escura, é 
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recomendável melhorar a lavagem no GAP pelo dielétrico (AMORIM, 2002). As 

amostras de acabamento do aço AISI P20 também apresentaram manchas escuras na 

superfície, porém não aderiram visualmente ao material, como na liga de alumínio. 

Após atingir a profundidade de erosão, foram colhidos na máquina EDM, os 

registros dos tempos de usinagem, para aplicar na Equação 1 e obter a TRM. O volume 

de material removido foi de 39,033 mm³ no regime de acabamento, 39,711 mm³ no 

regime de semiacabamento e 39,911 mm³ no regime de desbaste. Os dados referentes a 

produtividade para os dois materiais, encontram-se nos Quadros 1 e 2. 

Quadro 1 - Tempos de erosão e TRM do aço AISI P20 

Tempo de erosão AISI P20 (min) 

Regimes  Acabamento Semiacabamento Desbaste 

Ensaio amostra 1 891,516 257,250 75,200 

Ensaio amostra 2 911,516 267,416 70,333 

Ensaio amostra 3 889,016 273,350 72,250 

Médias  897,349 266,005 72,594 

Desvio padrão 12,332 8,142 2,452 

TRM AISI P20 (mm³/min) 

Regimes  Acabamento Semiacabamento Desbaste 

Ensaio amostra 1 0,0441 0,1544 0,5307 

Ensaio amostra 2 0,0431 0,1485 0,5675 

Ensaio amostra 3 0,0442 0,1453 0,5524 

Médias  0,0438 0,1494 0,5502 

Desvio padrão 0,0006 0,0046 0,0184 

Fonte AUTOR, 2021 

Quadro 2 - Tempos de erosão e TRM da liga de alumínio 7075-T6 

Tempos de erosão Al 7075-T6 (min) 

Regimes  Acabamento Semiacabamento Desbaste 

Ensaio amostra 1 716,833 37,983 20,716 

Ensaio amostra 2 704,683 39,400 21,150 

Ensaio amostra 3 709,166 35,883 18,550 

Médias  710,227 37,755 20,139 

Desvio padrão 6,1441 1,7695 1,3928 
TRM Al 7075-T6 (mm³/min) 

Regimes  Acabamento Semiacabamento Desbaste 

Ensaio amostra 1 0,055 1,045 1,927 

Ensaio amostra 2 0,056 1,008 1,887 

Ensaio amostra 3 0,055 1,107 2,152 

Médias  0,055 1,053 1,988 

Desvio padrão 0,0005 0,0498 0,1426 

Fonte: AUTOR, 2021 
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Os valores de rugosidade Ra e Rz do aço AISI P20 e da liga de alumínio 7075-T6, 

são apresentados nos Quadros 3 e 4, respectivamente. Os ensaios foram executados de 

forma igual para todas as amostras. Foram feitas três medições em diferentes pontos de 

cada amostra, uma próxima ao centro e duas outras medições paralelas a feita no ensaio 

central. 

Quadro 3 - Rugosidade (Ra) do aço AISI P20 e da liga de alumínio 7075-T6 

Rugosidades AISI P20 (µm) 
Regimes Acabamento Semiacabamento Desbaste 
Amostra  1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Ensaio 1 0,349 0,312 0,322 1,531 1,256 1,407 2,112 2,115 2,053 
Ensaio 2 0,333 0,328 0,337 1,403 1,271 1,383 2,213 2,179 2,026 
Ensaio 3 0,326 0,382 0,327 1,472 1,299 1,57 2,148 2,172 2,009 
Médias 0,336 0,341 0,329 1,469 1,275 1,453 2,158 2,155 2,029 

  Média total 0,335 1,399 2,114 
Des. padrão 0,0060 0,1074 0,0734 

Rugosidades Al 7075-T6 (µm) 
Regimes Acabamento Semiacabamento Desbaste 
Amostra  1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Ensaio 1 0,739 0,657 0,709 1,666 1,604 1,464 2,473 2,132 2,357 
Ensaio 2 0,729 0,709 0,738 1,562 1,466 1,607 2,488 2,597 2,299 
Ensaio 3 0,725 0,71 0,705 1,537 1,516 1,66 2,617 2,281 2,51 
Médias 0,731 0,692 0,717 1,588 1,529 1,577 2,526 2,337 2,389 

Média total 0,713 1,565 2,417 
Des. padrão 0,0197 0,0316 0,097 

Fonte: AUTOR, 2021 

Quadro 4 - Rugosidade (Rz) do aço AISI P20 e da liga de Alumínio 7075-T6 

Rugosidades aço AISI P20 (µm) 

Regimes Acabamento Semiacabamento Desbaste 

Amostra  1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Ensaio 1 1,836 1,96 1,956 9,347 8,255 10,11 12,78 11,7 13,27 

Ensaio 2 1,808 1,72 2,062 8,704 8,628 9,864 12,34 13,3 12,19 

Ensaio 3 1,956 2,243 1,896 9,795 9,187 9,375 13,14 12,36 12,94 

Médias 1,867 1,974 1,971 9,282 8,690 9,783 12,753 12,453 12,800 

Média total 1,937 9,252 12,669 

Des. padrão 0,0613 0,5471 0,1881 

Rugosidades Al 7075-T6 (µm) 

Regimes Acabamento Semiacabamento Desbaste 

Amostra  1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Ensaio 1 5,26 4,483 4,716 11,21 10,6 9,567 14,5 13,13 14,91 

Ensaio 2 4,852 4,624 4,967 9,239 10,54 10,07 14,84 15,44 13,51 

Ensaio 3 4,923 4,96 5,007 10,33 9,079 11,81 16,51 15,24 16,8 

Médias 5,012 4,689 4,897 10,260 10,073 10,482 15,283 14,603 15,073 

Média total 4,866 10,272 14,987 

Des. padrão 0,1635 0,2049 0,3482 

Fonte: AUTOR, 2021 
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Observa-se nos resultados obtidos nos Quadros 1,2,3 e 4, que o aumento da 

severidade dos regimes de usinagem, aumentou a taxa de remoção de material e a 

rugosidade superficial, resultados coerentes com as pesquisas da área. Os fatores que mais 

contribuem no aumento da severidade da usinagem e na influência nos parâmetros de 

desempenho analisados, são a corrente elétrica e o tempo de pulso de descarga (Ton). 

Segundo Amorim e Weingaertner (2005), outros parâmetros, como o intervalo entre as 

descargas e a tensão elétrica, também são significativos para o desempenho do processo, 

porém têm menor influência que a corrente elétrica e o tempo de pulso de descarga. 

A intensidade da corrente elétrica é um dos parâmetros determinantes na energia 

do processo de erosão, sendo muito relevante para a taxa de remoção de material. Com a 

elevação dos níveis de energia empregada, gera-se bolhas de gás de maior intensidade e 

energia térmica acumulada, que produzirá crateras mais profundas, e consequentemente 

aumentará a taxa de remoção de material e a rugosidade superficial (OLINIKI, 2009; 

SANTOS, 2007; JOSHI e JOSHI, 2019). Lee e Li (2003) pesquisando a influência dos 

parâmetros de usinagem por eletroerosão por penetração na superfície do material de 

carboneto de tungstênio, verificou que em corrente de pico baixa e duração de pulso de 

descarga curta, origina-se pequenas e rasas crateras, e a densidade de material 

ressolidificado é menor. 

Outro fator de forte influência para o aumento da rugosidade e da TRM, é o tempo 

de pulso de descarga. Quanto maior Ton, mais tempo a ponte de energia estará em contato 

com o material, que proporcionará maior erosão, devido ao aumento do tamanho das 

crateras geradas pelas bolhas de gases. Além disso, o aumento da duração da descarga 

elétrica, gera um período de maior resistência à passagem do fluido dielétrico, 

prejudicando assim a limpeza da área usinada, o que geralmente ocasiona aumento da 

densidade de material ressolidificado e consequentemente da rugosidade superficial 

(DEWANGAN et al., 2015; OLINIKI, 2009, AMORIM, 2002, WURZEL, 2015). 

 

4.1 Análise estatística 

Após obtidos os valores das taxas de remoção de material e das rugosidades (Ra e 

Rz) superficiais, gerou-se as análises de variância para as variáveis dependentes, 

apresentadas na Tabela 4.  
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Tabela 4 - Análise de variância das variáveis  

Análise de variância para a rugosidade (Ra) 

Efeitos 
SS  

(soma dos 
quadrados) 

Df  
(graus de 
liberdade) 

MS (média dos 
quadrados) 

F 
(distribuição 
de Fischer) 

P  
(valor-p) 

PCR 
(%) 

Materiais 0,35865 1 0,35865 76,998 0,000001 3,74518 

Regimes 9,12679 2 4,56339 979,717 0,000000 95,3064 

Materiais*Regimes 0,03493 2 0,01746 3,749 0,054339 0,36471 

Resíduos 0,05589 12 0,00466     0,58368 

Total 9,57626 17       100 

       

Análise de variância para a rugosidade (Rz) 

Efeitos 
SS  

(soma dos 
quadrados) 

Df  
(graus de 
liberdade) 

MS (média dos 
quadrados) 

F 
(distribuição 
de Fischer) 

P  
(valor-p) 

PCR 
(%) 

Materiais 18,599 1 18,599 177,89 0,000000 5,23277 

Regimes 332,172 2 166,086 1588,50 0,000000 93,4541 

Materiais*Regimes 3,413 2 1,706 16,32 0,000377 0,96016 

Resíduos 1,255 12 0,105     0,35299 

Total 355,439 17       100 

       

Análise de variância para a TRM (mm³/min) 

Efeitos 
SS  

(soma dos 
quadrados) 

Df  
(graus de 
liberdade) 

MS (média dos 
quadrados) 

F 
(distribuição 
de Fischer) 

P  
(valor-p) 

PCR 
(%) 

Materiais 2,657588 1 2,657588 710,537 0,000000 31,1217 

Regimes 4,349935 2 2,174968 581,503 0,000000 50,9400 

Materiais*Regimes 1,486923 2 0,743461 198,773 0,000000 17,4126 

Resíduos 0,044883 12 0,003740     0,5256 

Total 8,539329 17       100 
Fonte: AUTOR, 2021 

 Conforme as análises de variância dos parâmetros dependentes, todos os fatores 

e suas interações apresentaram efeitos significativos nas variáveis de desempenho, exceto 

o efeito da interação dos materiais e dos regimes na rugosidade (Ra), que apresentou um 

nível de significância maior que 5 %, porém marginalmente significativo (0,05 < p <0,1). 

De acordo com os resultados da ANOVA, o regime de usinagem é o fator que mais 

afeta a rugosidade da superfície usinada, com proporção de contribuição percentual 

(PCR) para Ra e Rz, respectivamente de 95,3060 % e 93,4541%. No caso da TRM, a 

proporção de contribuição percentual ficou mais distribuída entre as variáveis 

independentes, resultando em 50,94% correspondente ao regime de usinagem e 

31,1217% ao material, sendo que a interação entre as variáveis também apresentou efeito 

relevante, com contribuição de 17,4126%. 



59 

 

 

  

As Figuras 18, 19 e 20 apresentam graficamente o desempenho da TRM, do Ra e 

do Rz dos materiais analisados, em seus diferentes regimes. 

Figura 18 - Desempenho da TRM do aço AISI P20 e da liga Al 7075-T6 

Fonte: AUTOR, 2021 

Figura 19 - Desempenho do Ra do aço AISI P20 e da liga Al 7075-T6 

Fonte: AUTOR, 2021 
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Figura 20 - Desempenho do Rz do aço AISI P20 e da liga Al 7075-T6  

Fonte: AUTOR, 2021 

Observa-se no gráfico da TRM da Figura 18, que o aço AISI P20, entre o regime 

de acabamento e semiacabamento não apresentou grandes diferenças, somente a partir do 

regime de desbaste que há um ganho considerável de produtividade. No caso da liga de 

alumínio, observou-se que a TRM ficou bem distinta entre os três regimes, com um 

aumento linear do rendimento do processo como as mudanças das configurações de 

usinagem.   

Para as rugosidades dos gráficos das Figuras 19 e 20, observa-se que tanto o Ra 

quanto o Rz da liga de alumínio, apresentaram diferenças significativas entre os seus 

valores de rugosidades, devido a mudança dos regimes. Apresentam também um aumento 

linear com a variação dos regimes. No caso do aço, também houve diferenças 

significativas entre as rugosidades (Ra e Rz) geradas em cada regimes, porém de forma 

menos linear.  

No regime de semiacabamento, a rugosidade (Ra e Rz) do aço tendeu a um 

aumento, aproximando-se dos valores de rugosidades do alumínio, já nos outros dois 

regimes, a rugosidade do aço foi mais refinada, apresentando menores valores de 

rugosidade que nas amostras de alumínio. Com estas considerações, é possível indicar o 

regime de semiacabamento, em relação a rugosidade, como o mais indicado a ser utilizado 

na liga de alumínio, pois foi o regime que apresentou menores diferenças de valores de 
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rugosidades em relação ao aço AISI P20. Nas Figuras 21 e 22, é apresentado os aumentos 

percentuais das variáveis dependentes da liga de alumínio em comparação com as do aço. 

Figura 21 – Ganho percentual médio da produtividade da liga Al 7075-T6 em relação ao aço AISI P20 

 

Fonte: AUTOR, 2021 

Figura 22 - Aumento percentual médio da rugosidade da liga Al 7075-T6 em relação ao aço AISI P20 

Fonte: AUTOR, 2021 

Com os dados percentuais obtidos da produtividade (TRM) entre os materiais, fica 

evidente que no regime de semiacabamento, a liga de alumínio apresentou excelentes 

índices de produtividade em relação ao aço, acima de 600% de ganho na taxa de remoção 

de material. Para o regime de acabamento, a TRM do alumínio não resultou em grande 

diferença percentual; porém, em situações de acabamento o tempo de usinagem é elevado, 

e qualquer aumento na TRM, por mínimo que seja, já propícia várias horas a menos de 
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usinagem. Em relação as rugosidades, a menor variação ocorreu no regime de 

semiacabamento, porém com índices percentuais próximos do regime de desbaste.  

A TRM no regime de semiacabamento apresentou aumento da variação percentual 

em comparação com o regime de acabamento e redução da variação percentual em 

comparação com o regime de desbaste. Demonstrando que no regime de 

semiacabamento, se obtêm os valores ótimos de rendimento da usinagem, e com menor 

variação da rugosidade (Ra e Rz) da liga de alumínio em relação aos apresentados pelo 

aço AISI P20. Na Tabela 5 constam os desvios padrões, obtidos com os valores 

percentuais da variação dos parâmetros de desempenho dos materiais analisados.  

Tabela 5 - Desvio padrão das variáveis de desempenho 

Variáveis  Acabamento Semiacabamento Desbaste 

TRM 3,095 % 48,549 % 28,556 % 

Ra 8,538 % 6,662 % 5,191 % 

Rz 15,717 % 4,420 % 1,365 % 
Fonte: AUTOR, 2021 

Não se encontrou pesquisas comparativas entre os resultados de usinagem EDM 

para estes dois materiais. Porém, Amorim (2002) comenta que na liga de alumínio AMP 

8000, utilizando eletrodos-ferramenta de cobre, foi observado taxas de remoção de 

material superiores àquelas apresentadas pelo aço, tanto na usinagem sob condições de 

desbaste quanto de acabamento. 

 

4.2 Microscopia óptica 

Neste item, a seção transversal das amostras dos materiais em seus distintos 

regimes, foram analisados através de imagens de microscopia óptica com ampliação de 

500 vezes. Para verificação da espessura da camada reformulada, além de possíveis 

alteração na microestrutura da ZTA. 

4.2.1 Camada reformulada do aço AISI P20 

Na Figura 23 constam as micrografias ópticas do aço AISI P20. Nas imagens é 

possível observar a camada branca gerada pela usinagem EDM. Em comparação como 

os regimes de semiacabamento e desbaste, o regime de acabamento apresentou uma 

camada reformulada menos espessa e com espessura mais uniforme, ao longo do 

comprimento da amostra. Nos regimes de semiacabamento e desbaste, a camada branca 
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não apresentou uniformidade de espessura, mas é possível visualizar que 

quantitativamente a camada branca aumenta com a severidade dos regimes de usinagem.  

Ablyaz et al. (2021) reforça esta constatação ao analisar a influência do aumento 

da energia de descarga na liga de aço 40CrNi. A mesma constatação foi verificada nas 

pesquisas Lee e Tai (2003) e Lee et al. (2004), nos aços D2, H13 e AISI 1045, nos quais 

apresentaram aumento e alto desvio da espessura da camada branca, à medida que os 

níveis de corrente e a duração do pulso aumentaram. LEE et al. (2004) na usinagem do 

aço carbono AISI 1045, revelam que quanto mais espessa a camada branca média, maior 

é a magnitude e a profundidade de tensão residual induzida e mais profunda é a ZTA. 

Sendo assim, o regime de acabamento seria benéfico para minimizar estes efeitos. 

Figura 23 – Camada reformulada/branca do aço AISI P20 ampliação de 500 vezes  

Fonte: AUTOR, 2021 

Não foi possível identificar na seção transversal das amostras, a zona 

termicamente afetada, sendo um bom sinal para a integridade subsuperficial do material, 

pois desta forma, a microestrutura do material não sofreu danos como as altas variações 
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de temperatura ocorridas durante a usinagem. Segundo Cruz jr (2015) e Amorim (2005, 

apud JUTZLER, 1982 e STEVENS, 1998), a camada da zona termicamente afetada 

geralmente é extremamente difícil de ser identificada por exames de microscopia.  

Lee e Li (2003) somente verificaram mudança na microestrutura de uma peça de 

carboneto de tungstênio (WC), usando níveis de parâmetros elétricos bem superiores aos 

aplicados nesta pesquisa. Em corrente de pico de 16 A e tempo de pulso 1,6 µs, não houve 

diferença significativa na microestrutura. Ao aumentar a corrente de pico para 64 A e o 

tempo de pulso para 12,8 µs, verificou-se uma microestrutura afetada, até uma 

profundidade de cerca de 15 µm, com microfissuras perpendiculares ou paralelas à 

superfície usinada.  

4.2.2 Camada reformulada da liga de alumínio 7075-T6 

Na Figura 24 estão expostas as micrografias ópticas da seção transversal das 

amostras da liga de alumínio 7075-T6, usinadas sob os diferentes regimes.  

Figura 24 - Camada reformulada da liga de alumínio 7075-T6 ampliação de 500 vezes 

 

Fonte: AUTOR, 2021 
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Pelas micrografias ópticas da liga de alumínio, é possível observar a presença de 

uma camada escura na superfície do material. Esta é a camada reformulada/branca para 

o alumínio, que não apresenta a cor branca característica em materiais ferrosos, como no 

aço AISI P20, o que dificulta sua percepção e mensuração. Da mesma forma que nas 

amostras de aço, nas de alumínio não se observou modificações microestruturais na ZTA. 

A espessura das camadas reformuladas do aço, apresentaram-se mais espessas que 

as da liga de alumínio, e visivelmente maiores como o aumento da intensidade dos 

parâmetros. A pesquisa de Amorim (2002) colabora com esta constatação, ao verificar 

que, em comparação ao aço AISI P20, a espessura da camada reformulada produzida na 

liga de alumínio AMP 8000 é bastante inferior.  

A camada reformulada da amostra de acabamento da liga de alumínio apresentou-

se mais uniforme e retilínea que nos outros regimes. Conforme aumentou a severidade 

dos regimes de usinagem, é possível observar que as superfícies dos materiais 

demonstraram estar mais deterioradas, o que é confirmado pelo aumento da rugosidade. 

Em comparação com as amostras do aço AISI P20, o aumento da severidade dos regimes 

aparentemente não apresentou grandes diferenças na espessura das camadas 

reformuladas, sendo até possível uma leve redução desta camada. Arooj et al. (2014) 

examinou detalhadamente a morfologia da superfície usinada na liga de alumínio 6061-

T6, e verificou que em correntes mais elevadas, acima de 9A, a camada reformulada tende 

a se desintegrar, reduzindo sua espessura.  

Especificamente para moldes de injeção de termoplásticos fabricados com 

alumínio, obter uma camada reformulada como boas propriedades de resistência, seria 

extremamente vantajoso para prolongar sua vida útil. Atualmente várias pesquisas vêm 

sendo desenvolvidas no melhoramento das superfícies em ligas de alumínio, através da 

adição de elementos químicos ao fluido dielétrico. A nitretação por descargas elétricas 

(NDE), pesquisada por Fernandes et al. (2020), é uma das técnicas que vem sendo 

desenvolvidas, com a adição de ureia ao fluido dielétrico. Maideen et al. (2021) também 

buscando a melhoria da camada reformulada da liga de alumínio 7075-T6, obteve sucesso 

ao adicionar pó de molibdênio (Mo), níquel (Ni) e tungstênio (W) ao fluido dielétrico. Os 

pós suspensos formaram uma camada superficial fina, com maior dureza e resistência ao 

desgaste.  
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4.3 Microdureza Vickers e zona termicamente afetada 

Foram executadas medições da microdureza Vickers a partir de aproximadamente 

10 µm da borda usinada. Acima de 50 µm, foram encontrados valores médios de 

microdureza dentro do esperado para o metal base das amostras. Obteve-se para o aço 

AISI P20, valores médios de microdurezas, coerentes para este aço que é comercialmente 

fornecido no estado beneficiado. A liga de alumínio 7075-T6 também apresentou valores 

médios de dureza procedentes ao material base, aproximadamente 200 HV. Conforme 

observa-se no gráfico da Figura 25, e mais detalhadamente no Quadro 6 do Apêndice B. 

Figura 25 – Comportamento da microdureza Vickers na ZTA 

Fonte: AUTOR, 2021 

Para estes ensaios não foi possível a medição da microdureza na camada 

reformulada/branca, devido à baixa espessura gerada nas amostras. Outro fator que 

dificultou a mensuração, é a distância que deve haver entre o centro da impressão e a 

borda do corpo de prova, de no mínimo 2,5 ou 3 vezes o comprimento médio das 

diagonais de impressão, a depender do material ensaiado, segundo a norma ABNT NBR 

NM ISO 6507-1:2008. Santos (2007) relata que outra dificuldade desta medição é a de 

posicionar o penetrador nesta área, pois na maioria das vezes apresenta-se um leve 

arredondamento da borda, que pode gerar deformações nas impressões, causando 

imprecisões na leitura. 
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Apesar da microdureza da camada reformulada não ser medida, há um consenso 

entre os pesquisadores, que esta região possui elevada dureza. Segundo Amorim (2002), 

a camada branca nos aços, geralmente apresenta dureza superior ao material base, 

principalmente devido à interação do carbono liberado pela desintegração do dielétrico, 

que se difunde nesta camada, formando carboneto de ferro (Fe3C). Nas ligas de alumínio, 

a camada reformulada também apresenta dureza superior, devido a incorporação do 

carbono na camada reformulada. Conforme relatado nas pesquisas de Fernandes et al. 

(2020) com a liga alumínio-silício, de Maideen et al. (2021) na liga alumínio 7075, e na 

de Kuo et al. (2017), que verificou dureza de 270 HV na camada reformulada da liga Al 

6061, sendo 108 HV a dureza do material base. 

Nos ensaios de microdureza no aço AISI P20, é possível notar que o aumento da 

severidade dos regimes provoca um aumento da ZTA, haja vista que menores valores de 

microdureza atingiram região mais extensas da borda do material usinado, com o aumento 

da intensidade dos regimes. Desta forma, para o aço AISI P20, é possível verificar que a 

ZTA se torna mais profunda com o aumento da espessura da camada reformulada. 

Verificação coerente com a pesquisa de LEE et al. (2004) na usinagem EDM no aço 

carbono AISI 1045. Diferentemente do aço, a liga de alumínio apresentou para os três 

regimes durezas médias semelhantes na ZTA, levemente reduzidas em relação a dureza 

média do material base. A partir de 50 μm, em todas amostras, os valores de microdurezas 

medidos apresentaram menores variações. Variando aproximadamente entre 310 e 350 

HV para o aço, e entre 190 a 230 HV para a liga de alumínio.  

Os valores de microdureza para a liga de alumínio resultaram em bons resultados 

próximos a superfície usinadas, provavelmente a leve mudança na microdureza na ZTA 

ocorreu devido aos níveis de corrente e o tempo de pulso serem baixos, e também pelo 

material dissipar mais facilmente o calor. Amorim (2002) aplicando corrente de descarga 

de 32 A e tempo de descarga de 400 µs, bem superior as usadas nestes ensaios, obteve 

para liga de alumínio AMP 8000, uma leve redução perceptível na microdureza do 

material, somente até os 60 µm da borda usinada. Markopoulos et al. (2019) também 

verificou a existência da ZTA na liga Al 5052, devido a diminuição da microdureza nesta 

região. 

Uma das possíveis causas da redução da microdureza na ZTA do aço AISI P20, 

pode ter sido a descarbonetação ocorrida nesta região. Santos (2007) em seus 
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experimentos com EDM, colabora com este possível fator, ao verificar uma redução na 

microdureza Vickers da ZTA, em relação ao metal base do aço AISI H13 beneficiado, na 

região próxima à camada branca, até uma distância aproximada de 50 μm. A partir de 100 

μm, os valores de microdureza tenderam a se igualar ao longo da superfície do substrato. 

 

4.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Nesta seção, as amostras dos materiais em seus distintos regimes, foram analisadas 

através de imagens de microscopia eletrônica de varredura, para análise da morfologia 

(textura superfícial) e topografia superficial, com a verificação de defeitos na camada 

reformulada. Foram geradas micrografias com ampliação de 200 e 1000 vezes, sendo que 

nas imagens com ampliação de 200x foram medidos os diâmetros das crateras. Para 

verificação de defeitos, como microfissuras e poros/vazios na superfície e na espessura 

da camada reformulada, utilizou-se micrografias com ampliação de 5000 vezes na vista 

superior, e 8000 vezes na vista inclinada. 

4.4.1 Morfologia superficial do aço AISI P20 

Nas Figuras 26, 27 e 28 constam as imagens das micrografias das amostras de aço 

AISI P20.  

Figura 26 – Morfologia superficial do aço AISI P20 em regime de acabamento 

 

Fonte: AUTOR, 2021 
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Figura 27 - Morfologia superficial do aço AISI P20 em regime de semiacabamento  

 
Fonte: AUTOR, 2021 

Figura 28- Morfologia superficial do aço AISI P20 em regime de desbaste 

 
Fonte: AUTOR, 2021 

Na amostra de acabamento, não foi possível medir os diâmetros das crateras, 

porém para as amostras do regime de semiacabamento e desbaste, foi possível mensurar 

os diâmetros das crateras, as quais são características típicas resultantes deste processo de 

usinagem. De acordo com as medições feitas nas amostragens das crateras, os seus 
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diâmetros tenderam a um aumento de acordo com o incremento na severidade dos 

regimes, conforme pode ser constatado na Tabela 6 abaixo. 

Tabela 6 - Dados referentes as crateras geradas na superfície do aço AISI P20 

Regime de semiacabamento Regime de desbaste 

Quantidade 10 crateras Quantidade 10 crateras 

Soma 343.71 µm Soma 643.32 µm 

Valor mínimo 24.26 µm Valor mínimo 43.61 µm 

Valor máximo 43.58 µm Valor máximo 84.03 µm 

Valor médio 34.37 µm Valor médio 64.33 µm 

Desvio padrão 5.70 µm Desvio padrão 12.85 µm 

Fonte: AUTOR, 2021 

Na amostra do regime de acabamento, não foi medido o diâmetro das crateras, 

pois elas praticamente não ficaram visível para este regime, isto ocorreu em decorrência 

da baixa energia empregada. Esta constatação reflete na rugosidade da superfície obtida 

com este regime, que apresentou valores bem baixos de rugosidade, em consequência 

provável da extrema redução do diâmetro e profundidade das crateras. Explica Lim et al. 

(1991), que dependendo da energia de descarga, os tamanhos e a profundidade das 

crateras podem variar. 

4.4.2 Morfologia superficial da liga de alumínio 7075-T6 

Nas Figuras 29, 30 e 31 constam as micrografias feitas no MEV das amostras da 

liga de alumínio. Para este material, as amostras de todos os regimes apresentaram 

crateras, usando a mesma ampliação de imagem. Aparentemente, para a liga de alumínio 

7075-T6, as crateras não são bem definidas como nas do aço, e apresentam serem mais 

irregulares. A formação das crateras na liga de alumínio ocorreu de forma mais esparsa, 

e não tão próximas como nas amostras do aço em estudo.  

O diâmetro médio das crateras da liga de alumínio foi menor que as do aço, a não 

ser no regime de acabamento, em que as crateras do aço não ficaram visível, conforme 

pode-se verificar comparando os dados da Tabela 6 com a Tabela 7 abaixo. Porém a 

rugosidade superficial do alumínio foi maior, provavelmente isto ocorreu devido a maior 

quantidade de material ressolidificado, que não foi expulso pelo dielétrico, incorporando-

se à camada reformulada do alumínio e gerando maiores valores de rugosidade. 
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Figura 29 - Morfologia superficial da liga Al 7075-T6 em regime de acabamento  

 
Fonte: AUTOR, 2021 

Figura 30 - Morfologia superficial da liga Al 7075-T6 em regime de semiacabamento 

 
Fonte: AUTOR, 2021 
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Figura 31 - Morfologia superficial da liga Al 7075-T6 em regime de desbaste 

 
Fonte: AUTOR, 2021 

Tabela 7 - Dados referentes as crateras geradas na superfície da liga Al 7075-T6 

Regime de acabamento Regime de semiacabamento Regime de desbaste 

Quantidade 10 crateras Quantidade 10 crateras Quantidade 10 crateras 

Soma 100.08 µm Soma 285.14 µm Soma 377.04 µm 

Valor mínimo 5.87 µm Valor mínimo 24.41 µm Valor mínimo 27.89 µm 

Valor máximo 13.68 µm Valor máximo 33.79 µm Valor máximo 50.07 µm 

Valor médio 10.01 µm Valor médio 28.51 µm Valor médio 37.70 µm 

Desvio padrão 2.49 µm Desvio padrão 2.93 µm Desvio padrão 7.48 µm 

Fonte: AUTOR, 2021 

Na tabela 7, nota-se que dá mesma forma que para o aço, as crateras tendem a 

aumentar seu diâmetro médio e consequentemente a profundidade, com o aumento da 

severidade da usinagem. Jahan (2015) corrobora com esta constatação, ao afirmar que 

tempos de pulso mais altos permitem que o canal de plasma se expanda produzindo 

crateras relativamente grandes e largas, enquanto o aumento da corrente de pulso está 

relacionado com o aumento da profundidade das crateras. 

Comparando a rugosidade superficial de um material em diferentes regimes, o 

aumento do diâmetro e profundidade das crateras pode ser critério para relacionar com o 

aumento ou a diminuição da rugosidade. Conforme relata Jahan (2015), as características 

geométricas das crateras formadas na superfície usinada, estão claramente relacionadas à 
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rugosidade superficial. Porém, comparando dois materiais distintos, tem que haver um 

cuidado maior nesta relação, haja vista que dependendo do material, a superfície gerada 

pode ser bem distinta, com diferentes características que influenciam nos valores de 

rugosidade, como no caso dos materiais desta pesquisa. 

4.4.3 Topografia da camada reformulada do aço AISI P20 

Nas Figuras 32, 33 e 34 são expostas as micrografias de topo das amostras de aço 

AISI P20. Conforme estas imagens, percebe-se que a topografia superficial das amostras 

revela uma estrutura que apresenta crateras, manchas, poros e microfissuras em todos os 

regimes, além de possíveis sinais de corrosão nas amostras de semiacabamento.  

Figura 32 - Defeitos superficiais gerados pelo regime de acabamento no aço AISIP20 

 
Fonte: AUTOR, 2021 
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Figura 33 - Defeitos superficiais gerados pelo regime de semiacabamento no aço AISIP20 

 
Fonte: AUTOR, 2021 

Figura 34 - Defeitos superficiais gerados pelo regime de desbaste no aço AISIP20 

 
Fonte: AUTOR, 2021 
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Uma constatação interessante nas micrografias do aço AISI P20 foi a densidade 

de microfissuras, onde ficou visível que em regimes de acabamento gerou-se maior 

quantidade por área; porém com microfissuras em geral menos largas que dos regimes 

mais severos. Constatação coerente com a pesquisa de Lee et al. (2004) no aço AISI 1045, 

que verificou que uma abertura maior das microfissuras está associada com a menor 

densidade deste defeito. Lee e Tai (2003) colaboram com esta pesquisa ao afirmar que o 

aumento da energia de pulso não leva automaticamente ao aumento da densidade de 

microfissuras.  

Lee et al. (1992) comparou a densidade de microfissuras do ferro puro, do aço 

0,15 C e 0,5 C. E verificou que nos materiais com maior teor de carbono, a densidade de 

microfissuras é maior. Segundo o autor, camadas reformuladas mais duras, com mais 

carbono, tendem a ser mais sujeitas a microfissuras, durante a rápida têmpera após cada 

descarga elétrica. Desta forma, pode-se sugerir uma analogia com a camada branca da 

amostra do regime de acabamento, que apresentou maior densidade de microfissuras. 

Durante este regime pode ter ocorrido maior inserção de carbono na camada branca, 

devido a desintegração do dielétrico. Haja vista, que neste regime, o GAP e o Toff são 

bastante reduzidos, favorecendo a maior concentração de carbono na camada 

reformulada. 

A Figura 35 apresenta a vista inclinada da camada reformulada/branca e do metal 

base, das amostras de aço nos três regimes, acabamento, semiacabamente e desbaste, 

respectivamente. 

Figura 35 - Material base e camada reformulada do aço AISI P20  

 
Fonte: AUTOR, 2021 
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A Figura 35 mostra que as microfissuras estão presente nas amostras de todos os 

regimes, porém não atingem o metal base, ficando restritas somente a camada branca. As 

microfissuras em regime de acabamento e semiacabamento, parecem serem mais 

superficiais à camada branca, já no regime de desbaste, penetram na camada branca até 

próximas ao substrato. Essa constatação reforça o cuidado que deve haver em relação a 

integridade superficial do aço, quando se utiliza regimes severos de usinagem, 

principalmente em relação ao aumento da largura e profundidade das microfissuras.  

Segundo Lim et al. (1991), está bem estabelecido que as superfícies EDM de aços 

ferramenta contêm microfissuras abundantes que degradam o desempenho das peças. 

Portanto, na maioria das aplicações onde forem submetidas a cargas extremas, as camadas 

superficiais são removidas por um tratamento de pós-processamento. Isso, do ponto de 

vista da utilização do material, é um grande desperdício, porque a camada reformulada 

apresenta maior dureza e resistência melhorada a ácidos, se estiver livre de microfissuras. 

4.4.4 Topografia da camada reformulada da liga de alumínio 7075-T6 

Nas Figuras 36, 37 e 38 constam as micrografias da vista de topo, das amostras da 

liga de alumínio 7075-T6.  

Figura 36 - Defeitos superficiais gerados pelo regime de acabamento na liga de alumínio 7075-T6 

 
Fonte: AUTOR, 2021 
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Figura 37 - Defeitos superficiais gerados pelo regime de semiacabamento na liga de alumínio 7075-T6 

 
Fonte: AUTOR, 2021 

Figura 38 - Defeitos superficiais gerados pelo regime de desbaste na liga de alumínio 7075-T6 

 
Fonte: AUTOR, 2021 
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As amostras da liga alumínio apresentaram grande quantidade de poros/vazios na 

superfície, com microglóbulos de materiais ressolidificados anexos a camada 

reformulada. Também apresentam uma grande quantidade de material ressolidificado 

sem forma definida. O aumento destas características, torna-se mais evidente à medida 

que a intensidade dos regimes aumenta.  

É verificado nas micrografias da liga de alumínio, que a superfície no regime de 

acabamento apresenta maior uniformidade, com defeitos mais uniformemente dispersos, 

e com materiais ressolidificados com aparência achatada. Com o aumento da intensidade 

dos regimes, os defeitos ficam mais evidentes, além de dispersos de maneira desigual. 

Uma característica interessante apresentada na camada reformulada da liga de alumínio 

7075-T6, foi a ausência de microfissuras, que é um bom sinal para a vida útil de uma 

ferramenta de moldagem. Na Figura 39, tem-se imagens das vistas inclinadas da liga de 

alumínio, para os regimes de acabamento, semiacabamento e desbaste, respectivamente. 

Figura 39 – Material base e camada reformulada da liga de alumínio 7075-T6 

 
Fonte: AUTOR, 2021 

As micrografias da liga de alumínio apresentaram topografias bem destintas das 

do aço. Porém até mesmo como grande ampliação microscópica, não foi possível detectar 

microfissuras na superfície e na espessura da camada reformulada. De acordo com Tai, 

Lu e Chen (2011), em condições de processamento EDM constantes, o grau de 

microfissuras na superfície varia significativamente de um material para outro. Na Figura 

39 é possível confirmar que à medida que aumenta a severidade dos regimes de usinagem, 

a camada reformulada do alumínio torna-se mais heterogênea na sua espessura. 

A ausência de microfissuras na camada reformulada da liga de alumínio 7075-T6, 

em corrente baixa como as utilizadas nesta pesquisa, estão em conformidade com a 
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pesquisa de Arooj et al. (2014), na liga de alumínio 6061-T6. Nos seus experimentos foi 

constatado que utilizando valores de corrente de 3A, 4,5A e 6A, não foram detectados 

microfissuras nos corpos de prova. Nas amostras usinadas com corrente de 9 A, verificou-

se o surgimento de microfissuras. Com corrente de 12 A, o mesmo tipo de microfissura é 

visível, mas apenas em pequenas partes da amostra. Isso por que a corrente alta 

desintegrou a camada reformulada, reduzindo a espessura da camada reformulada em 

algumas partes. 

Como as características dos materiais em análise são diferentes, é provável que 

para a liga de alumínio, as tensões térmicas geradas no material pelas altas variações de 

temperatura, não afetaram tão drasticamente a ponto de causar microfissuras na camada 

reformulada, pois este material tem maior facilidade de dissipar calor que os aços, ou seja, 

maior condutividade térmica. Além disso, a camada reformulada da liga de alumínio é 

diferente do aço, devido a composição química dos materiais serem diferentes, o que pode 

ser outro fator de influência na formação de microfissuras. 

Conforme já mencionado, a diferença de condutividade térmicas entre os 

materiais, pode ser um fator de suscetibilidade de um material apresentar microfissuras. 

Observações feitas por alguns pesquisadores reforçam esta constatação. Como nas 

pesquisas de Lee e Tai (2003) nos aços D2 e H13 e Tai, Lu e Chen (2011) em aços comuns 

de engenharia. Os resultados apresentados revelam que a suscetibilidade à microfissuras 

aumenta com a redução da condutividade térmica do material, além de citarem outros 

fatores, como a quantidade de carbono equivalente. 

A ausência de microfissuras na camada reformulada da liga Al 7075-T6, é uma 

característica que colabora com o desenvolvimento de pesquisas sobre melhorias nas 

superfícies das ligas de alumínio, através da adição de elementos químicos ao fluido 

dielétrico. Pois as microfissuras na camada superficial, são as principais preocupações da 

utilização de componentes usinados pelo processo EDM. Obter um molde fabricado de 

alumínio 7075-T6 com a camada reformulada melhorada (aumento da dureza e da 

resistência mecânica), sem microfissuras, e com todas as vantagens já citadas do molde 

de alumínio em comparação aos de aço, seria muito benéfico para viabilizar ainda mais 

seu uso e aumentar a vida útil do molde. 

É possível notar que as amostras das ligas de alumínio apresentaram alguns 

microglóbulos de material ressolidificado, sobre a camada reformulada, conforme 
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apresentado na Figura 40. No aço AISI P20, os microglóbulos praticamente não ficaram 

perceptíveis, provavelmente devido aos baixos níveis de energia utilizados nos regimes. 

Lim et al. (1991) observou que nos aços ferramentas, os microglóbulos somente são 

produzidos quando se emprega alta energia de descarga no processo EDM.  

Figura 40 - Microglóbulos na superfície da amostra de desbaste da liga de alumínio 7075-T6 ampliação 

5000 vezes 

 
Fonte: AUTOR, 2021 

Os microglóbulos na superfície da liga de alumínio, tornaram-se mais 

pronunciados à medida que a intensidade dos regimes de usinagem aumentou. 

Markopoulos et al. (2019) verificou na camada reformulada da liga de alumínio Al5052, 

que o incremento no tempo de duração de pulso de descarga, é um dos principais fatores 

no aumento do tamanho dos microglóbulos. Tai, Lu e Chen (2011) relatam que os 

microglóbulos podem distorcer as medições de rugosidade na superfície do material 

usinado, e possivelmente aumentar os valores de rugosidade superficial das peças 

injetadas. 
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5 CONCLUSÕES  

Com o desenvolvimento desta pesquisa, foi possível chegar as seguintes 

conclusões em relação aos objetivos propostos ao projeto de pesquisa: 

 A liga de alumínio 7075-T6 apresentou aumentos consideráveis na taxa de 

remoção de material, em todos os regimes analisado em relação ao aço AISI P20. O 

regime de semiacabamento gerou maior produtividade, com ganho superior a 600% na 

TRM. As rugosidades superficiais (Ra e Rz) do aço, apresentaram menores valores de 

rugosidade que na liga de alumínio. No regime de semiacabamento, as rugosidades (Ra e 

Rz) da liga de alumínio, apresentaram maior proximidade com os valores de rugosidade 

do aço, em comparação com os outros regimes. 

 A análise de variância demostrou que os fatores (regimes e materiais) foram 

significativos para as variáveis de respostas analisadas (TRM, Ra e Rz). Indicando 

também significância na interação entre os fatores, exceto entre a interação dos materiais 

e dos regimes para a rugosidade (Ra); porém esta interação apresentou um nível de 

significância bem próximo ao estipulado de 5 %. 

 Para as rugosidades superficiais (Ra e Rz), a análise de variância demostrou que 

o principal fator para a variação destas respostas, foi a mudança no regime de usinagem, 

apresentando proporção de contribuição percentual (PCR) maior que 92%. Para a TRM, 

a PCR distribuiu-se entre os fatores e a interação, porém o regime de usinagem apresentou 

a maior contribuição percentual, com aproximadamente 50%. 

 A camada reformulada/branca no aço, apresentou-se mais espessa e menos 

uniforme com o aumento da severidade dos regimes. Na amostra da liga de alumínio no 

regime de acabamento, a camada reformulada demostrou uniformidade na sua espessura. 

Nos outros regimes esta camada apresentou espessura heterogênea, porém, 

aparentemente sem aumento de espessura. 

 A zona termicamente afetada da liga de alumínio, para as amostras dos três 

regimes, gerou microdureza média levemente reduzida em relação ao metal base e com 

extensões da ZTA aproximadas. No aço também ocorreu a redução da microdureza na 

ZTA, com um leve acréscimo na sua extensão devido ao aumento da severidade dos 

regimes. A profundidade máxima da ZTA foi de 50 µm. 
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 O diâmetro das crateras aumentou com o aumento da severidade dos regimes, 

para os dois materiais. No regime de acabamento, para o aço, praticamente não houve 

crateras visíveis. Na liga de alumínio, as crateras não ficaram bem definidas e ocorreram 

de forma mais esparsa que no aço. O diâmetro médio das crateras no alumínio, para os 

regimes comparados, foi menor.  

 No aço AISI P20, a topografia superficial das amostras revelou principalmente 

crateras, manchas, poros e microfissuras em todos os regimes. O regime de acabamento 

demostrou maior densidade de microfissuras. Com o aumento da severidade dos regimes, 

as microfissuras aumentaram em largura e profundidade, porém ficaram restritas a 

camada branca. A camada reformulada da liga de alumínio não apresentou microfissuras, 

porém observou-se grande quantidade de poros/vazios, materiais ressolidificados sem 

forma definida e microglóbulos. 

 A liga de alumínio 7075-T6 apresentou resultados positivos em alguns pontos 

em relação ao aço AISI P20, principalmente no aumento considerável da produtividade, 

na baixa redução da microdureza na ZTA e na ausência de microfissuras na camada 

reformulada. Resultados suficientes foram obtidos, para indicar como viável a utilização 

do processo EDM na liga de alumínio 7075-T6 para confecção de moldes para 

termoplásticos. Porém, para esta substituição, há necessidade de serem feitas avaliações 

e testes práticos criteriosos, específicos para cada caso, relacionados a outros fatores que 

envolvem o processo de injeção de termoplásticos. 

  



83 

 

 

  

6 SUGESTÕES DE NOVAS PESQUISAS NA ÁREA 

Em função do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, do levantamento 

bibliográfico e das publicações atuais sobre o tema, é possível sugerir como pesquisa 

futura, a otimização dos parâmetros de usinagem EDM na liga de alumínio 7075-T6 por 

meio de técnicas estatísticas. Juntamente com a análise da influência das variáveis do 

processo, em respostas como taxa de remoção de material, taxa de desgaste da ferramenta 

e rugosidade superficial. 

Também seria relevante um estudo da integridade superficial da liga de alumínio 

7075-T6, utilizando níveis mais elevados de parâmetros elétricos, como o aumento da 

corrente elétrica e do tempo de descarga de pulso. Para possibilitar verificar se ocorrerá 

formação de microfissuras, além de outros defeitos, e principalmente no estudo mais 

aprofundado da formação de camada reformulada neste material. Haja vista que a camada 

reformulada na liga de alumínio demostrou diferenças significativas em relação a 

formação desta camada no aço AISI P20.  

Outra sugestão interessante, seria efetivamente a fabricação de um molde de liga 

alumínio 7075-T6, em substituição a um molde tradicional de aço AISI P20. Com este 

experimento, verificar a qualidade superficial das pejas injetadas, os possíveis ganhos de 

produtividade com materiais termoplásticos específicos, os eventuais problemas que na 

prática a substituição do material pode ocasionar, entre outros fatores. Além do 

desenvolvimento de análises como elementos finitos. 
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8 APÊNDICE  

8.1 Apêndice - A 

Quadro 5 - Tempos de erosão dos materiais em h,min,s 

Tempo de erosão AISI P20 (h:min:s) 
Regimes  Acabamento Semiacabamento Desbaste 
Ensaio 1 14:51:31 04:17:15 01:15:12 
Ensaio 2 15:11:31 04:27:25 01:10:20 
Ensaio 3 14:49:01 04:33:21 01:12:15 
Médias  14:57:21 04:26:00 01:12:36 
Tempos de erosão Al 7075-T6 (h:min:s) 
Regimes  Acabamento Semiacabamento Desbaste 
Ensaio 1 11:56:50 00:37:59 00:20:43 
Ensaio 2 11:44:41 00:39:24 00:21:09 
Ensaio 3 11:49:10 00:35:53 00:18:33 
Médias  11:50:14 00:37:45 00:20:08 

Fonte: AUTOR, 2021 

 

8.2 Apêndice - B 

Quadro 6 - Valores da microdureza Vickers 

Distância da 
borda usinada 

Microdureza aço AISI P20 (HV) Microdureza alumínio 7075-T6 (HV) 

acabamento Semiacaba-
mento 

desbaste acabamento Semiacaba-
mento 

desbaste 

10 µm 155 167 155 186 210 211 

20 µm 354 218 187 191 192 178 

30 µm 342 323 176 154 181 216 

40 µm 255 292 180 140 204 235 

50 µm 355 310 281 190 195 182 

60 µm 344 319 303 222 205 219 

100 µm 342 322 334 207 199 216 

150 µm 328 311 317 218 217 214 

Centro da 
seção 

transversal da 
amostra 

338 339 326 223 210 231 

Fonte: AUTOR, 2021 

 
 



 

 

 


