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RESUMO

A aplicacdo de ligas de titanio no mercado tem boa aceitacdo e notoriedade em
diversos segmentos, como na induUstria aeroespacial, naval, biomédica e
aeronautica. A diversidade em suas aplicacbes se deve basicamente pela
associacao de propriedades mecanicas e fisicas que séo interessantes na atividade
industrial, como por exemplo, resisténcia a tracao, resisténcia a corrosao, estimavel
capacidade criogénica e baixa densidade. Contudo as ligas de titanio néo
apresentam boa resisténcia ao desgaste por deslizamento, impedindo
frequentemente de utiliza-las como matéria prima de pecas sujeitas a deslizamento.
Com o intuito de melhorar a resisténcia ao desgaste, estudos realizados mostraram
capacidade de nitretar a camada superficial de amostras de titanio através da NDE
(Nitretagdo por Descargas Elétricas), associando o processo de EDM ao tratamento
termoquimico, possibilitando combinar técnicas outrora realizadas separadamente.
Pesquisas mostraram que ao combinar pds-abrasivos como carbeto de silicio ao
fluido dielétrico, significativas mudancas foram alcancadas, como melhoria na taxa
de remocéao do material, reducao da rugosidade superficial e na taxa de desgaste do
eletrodo. O presente trabalho tem como proposta nitretar por implantacéo iénica uma
liga de titanio Ti-6Al-4V utilizando méaquina de EDM (Usinagem por Descargas
Elétricas) utilizando com fluido dielétrico &gua deionizada e uréia com adicdo do pé
de carbeto de silicio. Os eletrodos ferramenta utilizados foram o cobre eletrolitico e a
grafita. Foram avaliadas as taxas de remocdo do material (TRM), desgaste do
eletrodo (TD) e o desgaste volumétrico relativo (DVR). Avaliou-se a qualidade do
SiC, por meio do ensaio granulométrico. Técnicas de caracterizacdo como
microscopia Optica (MO), difracdo de raios-X (DRX), microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), microdureza e medicdo da rugosidade superficial foram

empregadas para atestar as analises.

Palavras chave: Usinagem por eletroeroséo, Nitretacdo, Ligas de titanio, Carbeto de
silicio.



ABSTRACT

The application of titanium alloys in the market has good acceptance and notoriety in
several segments, such as aerospace, naval, biomedical and aeronautics. The
diversity in its applications is basically due to the association of several interesting
mechanical and physical properties in the industrial application, such as strain
strength, corrosion strength, critical cryogenic capacity and low density. However,
titanium alloys do not exhibit good wear resistance by sliding, often preventing them
from being used as raw material for parts subject to slippage. In order to improve the
wear strength, studies have shown the ability to nitrate the surface layer of the
titanium sample through NDE (Nitriding by Electrical Discharge), joining EDM
process with the heat treatment, making it possible to combine techniques once
performed separately. Research has shown that by combining powder mixed with the
dielectric fluid, such as silicon carbide significant changes were achieved as in the
improved rate of removal of the material, the reduction of surface roughness, the
wear rate of the electrode. The purpose of the present work is to nitrate by ion
implantation a Ti-6Al-4V titanium alloy using EDM (Electrical discharge machining)
machine using deionized water and urea with the addition of the carbide abrasive
powder of silicon. The material removal rates (TDM), wear rate (TD) and relative
volumetric wear (DVR) were evaluated. The SiC quality was evaluated by means of
the granulometric test. The electrodes used were electrolytic copper and graphite.
The characterization techniques such as optical microscopy (OM), X-ray diffraction
(XRD), scanning electron microscopy (SEM), microhardness and surface roughness

measurements were used to confirm the analyzes.

Keywords: Electroerosion machining, Nitriding, Titanium Alloy, Silicon carbide.
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1. INTRODUCAO

A usinagem por descargas elétricas - EDM tornou-se um processo importante para
producado industrial moderna, principalmente pela capacidade de produzir pecas de
geometrias complexas e de alto grau de precisdo em materiais de dificil
usinabilidade, tais como ligas resistentes ao calor, aquelas denominadas superligas

e carbonetos.

A EDM é um processo amplamente empregado e diversas pesquisas sao realizadas
com o intuito de se obter melhorias e integracdo de processos industriais. Yan, Tsai
e Huang (2005), Camargo, Costa e Raslan (2009) mostraram que € possivel
enriquecer a superficie do titanio puro e da liga de titanio Ti-6Al-4V com nitretos a
partir do processo de EDM. Os pesquisadores utilizaram como fluido dielétrico agua
destilada ou deionizada e uréia, sendo esta a fonte do nitrogénio. Santos, R. (2013)
e Silva, S. (2016) obtiveram nitretacdo do aco ABNT 4140 por meio de uma maquina
de EDM por penetracdo com camadas nitretadas e zona refundida de 25 um e 45
um, respectivamente, utilizando como fluido dielétrico agua deioniza e uréia com

concentracgoes distintas.

O titanio e suas ligas possui ampla aplicacéo industrial em diversos segmentos como
aeroespacial, biomédico e ambientes corrosivos. Essa gama de aplicacdes se da
principalmente por possuir propriedades atraentes, como alta resisténcia mecanica,
excelente resisténcia a corrosdo e propriedades criogénicas. Porém, em operacdes
de elevadas cargas e que induzem ao desgaste severo, 0 titanio ndo €
recomendavel, pois possui baixa resisténcia ao desgaste abrasivo, adesivo e alto
coeficiente de atrito (YAN; TSAI; HUANG, 2005). Dessa maneira, busca-se melhorar
as propriedades superficiais do titanio. A nitretacdo € uma delas.
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1.1 Justificativa

A integracdo da maquina de EDM aos processos computacionais integrados — CIM,
reduziram ainda mais os tempos de processo, manutencdo e operacao (EL-HOFY,
2005). As melhorias crescentes no processo de EDM que permitem a usinagem de
qualguer material condutor elétrico, geometria e dureza diversas, associando bom
desempenho e boa relacdo custo-beneficio, tém atraido diversas pesquisas para

garantir ganhos mais significativos a esse processo.

Associar processos de usinagem a tratamentos superficiais reduzem custo de
fabricacdo e geram melhorias nos processos. Pesquisas mostraram que a usinagem
por descargas elétricas (EDM) é viavel e podem trazer ganhos significativos na

cadeia produtiva.
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2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo do presente trabalho é explorar a metodologia ja estabelecida para obter

camada nitretada pelo processo de NDE em liga de titanio Ti-6Al-4V, utilizando como

fluido dielétrico 4gua deionizada, uréia (concentracdo 33 g.L™) e carbeto de silicio -

SiC (concentracdo 16,7 g.L™") em pé (granulometria de 600 mesh). Os objetivos

especificos sao:

a)

b)

f)

)

Medir a espessura da camada nitretada por NDE com e sem p6 de SiC
através da microscopia oOptica;

Avaliar a usinabilidade com solucdo de uréia com acréscimo de carbeto de
silicio em po6 relacionando taxa de remocdo de material (TRM), taxa de
desgaste (TD) e desgaste volumétrico relativo (DVR);

Identificar os nitretos presentes na camada nitretada;

Quantificar a dureza da camada nitretada por meio de ensaios de
microdureza das amostras usinadas com e sem po de SiC;

Medir a rugosidade superficial apds nitretacdo com adicdo do carbeto de
silicio em p6 ao fluido dielétrico.

Analisar a morfologia da superficie da camada nitretada por meio de
microscopia eletrbnica de varredura.

Avaliar a qualidade do p6 SiC por meio de analise granulométrica
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico esta descrito 0s principais temas estruturais deste trabalho necessarios

para fundamentar a elaboracéo do projeto.

3.1. Nitretacao

A nitretacdo € um processo termoquimico de introducéo de nitrogénio na superficie
do material pelo aguecimento em temperaturas entre 500 °C a 570 °C para formar
uma camada dura de nitretos. Nesse processo, utilizam-se temperaturas menores
gue as temperaturas utilizadas no processo de cementacdo, e por essa razao, a
nitretacdo produz menor distorcdo e tendéncia a trincas ao material (SILVA; MEI,
2010).

Segundo Silva e Mei (2010), as principais razdes para se utilizar o tratamento

termoquimico da nitretacdo, sao:

- Obter elevada dureza superficial (aproximadamente 70 HRC) e alta resisténcia ao
desgaste;

- Melhorar a resisténcia a fadiga e a corrosao;

- Obter superficie resistente ao amolecimento por aquecimento até temperaturas

proximas a de nitretacao.

Segundo Chiaverini (2012) apés a nitretacdo, ndo requer témpera posterior, pois o
endurecimento obtido n&do é fruto da formagdo da martensita e sim a formagéo de
nitretos abaixo da superficie, geralmente de aluminio ou cromo (esses metais sao 0s

principais formadores de nitretos).

O processo de nitretagdo produz uma camada superficial fina, que no ensaio
micrografico tem uma aparéncia branca, com espessura em torno de 25 um. Essa
camada possui boa resistencia ao engripamento e a corrosao, mas nao possui
elevada dureza. Abaixo desta camada, tem-se a formacédo da camada escura,
composta de nitretos de ferro, nitretos dos elementos de liga e de compostos de Fe-

C-N que apresenta elevada dureza. A espessura dessa camada depende, entre
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outros fatores, do tipo de material e dos elementos de liga presentes (CHIAVERINI,
2012).

3.2. Usinagem por Descargas Elétricas — EDM

A histéria da usinagem por descargas elétricas (EDM) data da segunda guerra
mundial quando o casal B.R. e N. I. Lazarenko inventaram o circuito resistor-
capacitor (RC) (EL-HOFY, 2005). Eles foram designados pelo governo soviético para
investigar o desgaste causado entre os contatos elétricos de tungsténio, um
problema critico para manutencdo dos motores automotivos durante a Segunda
Guerra Mundial. Os pesquisadores descobriram que ao colocar os eletrodos em
Oleo, as faiscas eram mais uniformes e previsiveis do que ao ar. (PANDEY; SINGH,
2010).

Eles desenvolveram o sistema conhecido como circuito Lazarenko, onde peca e
ferramenta ficam submersas em um fluido dielétrico dentro de uma cuba de trabalho,
conectadas a resistores e capacitores carregados por uma fonte de corrente
continua (JAMESON, 2001). Esses cientistas russos desenvolveram durante a
guerra as primeiras maquinas de EDM, que foram muito Uteis na usinagem de
materiais de elevada dureza, como o tungsténio e seus carbonetos (PANDEY;
SINGH, 2010).

Na década de 1950 progressos foram obtidos na compreensdao do fendmeno de
eletroerosdo e nesse periodo iniciou-se a producdo de maquinas de EDM em larga
escala, mas devido a ma qualidade de componentes eletronicos, o desempenho das
maquinas era limitado. Na década seguinte, uma extensa pesquisa levou ao
progresso das maquinas de EDM, solucionando problemas relacionados a
modelagem mateméatica e o desenvolvimento de servocontroladores. Assim, foi
possivel produzir maquinas de EDM com significativas melhorias de desempenho
(PANDEY; SINGH, 2010 e ABBAS et al., 2007). A partir de 1970, houve potencial
desenvolvimento da tecnologia a fio, influenciada principalmente pelos potentes
geradores, desenvolvimento de novos eletrodos ferramenta a fio, aprimorando as

maquinas e melhorando a descarga elétrica (EL-HOFY, 2005). As operacfes
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envolvendo micro usinagens tornaram-se importantes na década de 1980, e é a
partir desse periodo que o mercado mundial avangou em pesquisas aplicadas ao
processo de EDM (PANDEY; SINGH, 2010). Muito se desenvolveu nesse processo,
e atualmente a velocidade da usinagem por EDM aumentou em 20 vezes, 0 que
gerou significativa reducéo do custo de produgcdao em pelo menos 30% (EL-HOFY,
2005).

Usinagem por descargas elétricas € um processo nao convencional de usinagem,
que apresenta diversas vantagens sob os processos convencionais principalmente
em materiais com propriedades mecéanicas cada vez mais exigentes, como alta
resisténcia mecanica e dureza, o que os torna materiais de dificil usinabilidade
(PANDEY:; SINGH, 2010). A EDM permite usinagem em cavidades de paredes muito
finas sem que se deformem, é possivel usinar geometrias dificeis e complexas. O
procedimento ndo afeta a dureza do material de trabalho e mantem o processo livre
das indesejaveis rebarbas geradas pela maioria dos processamentos convencionais
(EL-HOFY, 2005).

A usinagem por descargas elétricas € um processo de remocéo de material onde a
energia elétrica € convertida em térmica. Durante a descarga em EDM, a energia
elétrica é convertida em calor e o canal de plasma € gerado entre o eletrodo peca e
ferramenta, inicia-se 0 processo de aquecimento e fusdo de ambos e uma pequena
porcdo do material das superficies sao liquefeitas. No final da descarga, o canal de
plasma entra em colapso permitindo que o fluido dielétrico circule. Parte do metal

fundido é removido, deixando uma cratera na superficie (BLEYS ET AL. 2006).

As descargas de curta duracdo (medidas em microsegundos) sdo geradas nesse
fluido dielétrico que separa a ferramenta e a peca de trabalho. No final do
sentelhamento, o canal de plasma colapsa e parte do material fundido, na forma de
detritos, se desprende em particulas microscépicas e sdo removidos pela circulagédo
do fluido dielétrico deixando uma cratera sob a superficie da peca conforme ilustrado
na figura 1. Na usinagem por EDM néao ha contato direto entre eletrodo e pega de
trabalho. A abertura entre eletrodo e peca é denominada fenda de trabalho, também
chamada de gap, e é fundamental para obtencdo de éxito no processo (EL-HOFY,
2005).
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Figura 1. Representacdo da remocéo do material no processo de EDM
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Fonte: BLEYS, at al., 2006.

Conforme descreveu Bleys et al. (2006), por se tratar de um método
dominantemente de remocao térmica do material, as camadas afetadas do eletrodo
e peca, apresentam modificacdes estruturais e de composicdo quimica. O fluido
apresenta funcdo de limpar e refrigerar os detritos desprendidos do material e
eletrodo, contudo, nem todas as particulas sdo expelidas, algumas delas se
solidificam na propria cratera. Essa regido é chamada de “zona refundida” que
apresenta mudanca na composi¢cdo quimica e na sua estrutura devido a rapida
solidificacdo, pois ha interacdo dos subprodutos oriundos do fluido dielétrico e do

eletrodo ferramenta.

Logo abaixo, como mostra a figura 2, encontra-se a regido denominada ZAC — zona
afetada pelo calor. Essa regido é parcialmente afetada pela alta temperatura do
processo de descargas elétricas, pois o material ndo apresentou temperatura
suficiente para fusdo, mas atingiu temperatura suficiente para mudancas estruturais
e da composicdo quimica devido ao processo de difusdo atbmica, com migracdo dos
atomos de regibes de maior concentragdo para aquelas de menor concentracdo
atdmica (PANDEY; SINGH, 2010).
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Figura 2: Microscopia Optica da amostra de ago AlSI D6 beneficiada, usinada

por EDM em regime de acabamento. Ataque: Nital 2%

Zona refundida

Fonte: Santos, R., 2007.

Os parametros de entrada da maquina de EDM séo facilmente imputados e podem
ser modificados com facilidade por meio do painel de comando. A combinacgéo
correta dos parametros garantem qualidade do processo e melhor desempenho.

Dentre os principais parametros pode-se destacar:

a) Polaridade: Segundo Guitrau (1997), embora a usinagem por EDM possa ser
realizada com corrente alternada, essa ndo € uma boa opc¢ao principalmente pelo
desgaste excessivo. Em EDM por penetracdo, a polaridade do eletrodo ferramenta é

normalmente positiva, o que reduz o desgaste do eletrodo.

b) Corrente (i): Segundo Kumar et al. (2009) a corrente de trabalho é um dos
parametros mais importantes em EDM, isso porque ela esta diretamente ligada a
produtividade do processo. Correntes mais altas sdo empregadas em operacgdes de
desbaste e em situacbes de maiores TMR, mas ao custo de prejudicar o

acabamento superficial.

c) Tempo de onda ligado (Ton): E a duracdo do tempo de onda medida em
microsegundos. Durante esse periodo de tempo a corrente é transmitida através do

eletrodo em direcdo a peca dentro de um pequeno intervalo de centelhamento. Em
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EDM a erosao ocorre na forma de fusdo e vaporizacdo do material, a duracdo de
pulso é proporcional ao material fundido e/ou vaporizado e, portanto, a cratera
produzida sera maior se comparada com o pulso mais curto. (MOHAN; RAJADURAI,
SATYANARAYANA, 2004).

d) Tempo de onda desligado (T.x): E 0 tempo de duracdo que ndo ocorre usinagem,
sendo o tempo necessario para as microparticulas que foram arrancadas do material
pela descarga elétrica sejam arrastadas para fora da area de contato entre eletrodo
e peca pelo fluido dielétrico. (BENEDICT, 1987).

Diversas pesquisas descrevem o fenbmeno durante a descarga elétrica no processo
de EDM, Amorim (2002) descreve que o ciclo do processo EDM compreendido entre
o eletrodo ferramenta e o eletrodo peca submersos no fluido dielétrico, acontece em

quatro etapas consecutivas:

a) Fase de ignicdo: Nessa etapa o eletrodo ferramenta se aproxima da peca de
trabalho (em torno de 0,05 mm e 1 mm). H& uma resisténcia oferecida pelo fluido
dielétrico, e por essa razdo, mesmo com tensdes altas (variado de 60 a 300 V), ndo
h& fluxo de corrente. Na sequéncia, o eletrodo ferramenta se aproxima da peca até a
distancia da fenda de trabalho, gerando um aumento do campo elétrico entre as
faces dos eletrodos provocado pela aproximacao das partes. A partir dai, os elétrons
acelerados liberados no catodo colidem com as moléculas do fluido dielétrico
conforme representado na figura 3. Esse mecanismo favorece a liberacdo de mais
elétrons e ions positivos que estdo em direcdo ao catodo, dando inicio ao fendbmeno
de ionizacao por impacto (AMORIM, 2002).
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Figura 3: Representacédo da fase de ignicao da faisca
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Fonte: Stevens, 1998.

b) Formacao do canal de plasma: Apds inicio da ionizacdo por impacto, o fenébmeno
se multiplica em altissima velocidade e como consequéncia produz um
superaquecimento e vaporizacdo de pequenas porcdes do dielétrico. Nesse
momento, acontece a reducdo de resisténcia do dielétrico e aumento da corrente
elétrica e observa-se formacdo e intensificacdo do que se conhece como tuneis
transportadores de energia elétrica para o catodo e anodo. Em seguida ha formacéao
do canal de plasma, gerado pela queda da tensdo e aumento drastico da corrente
elétrica, como demonstrado na figura 4. O nivel energético atinge inicialmente 3
J/mm?, temperaturas 40.000 K e presséo dinamica de 3 kbar (AMORIM, 2002).

Figura 4: Representacédo da fase de formacao do canal de plasma
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Fonte: Stevens, 1998.
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c) Fusdo e evaporacdo de pequena porcdo do material: Ainda segundo Amorim
(2002), o tempo de conservacdo do canal de plasma é definido pelo operador (Ton) €
ao longo desse tempo, o plasma de alta energia se funde constantemente por
conducdes térmicas e assim, pequenas por¢cdes do material, tanto na peca quanto
no eletrodo, se liquefazem. Entretanto, pouca quantidade desse material liquido
evapora. Na figura 5 pode-se observar que no decorrer do tempo da descarga (Ton)
ha o prosseguimento da fusdo dos materiais, tanto do eletrodo quanto da peca, e um

progressivo aumento do canal de plasma (AMORIM, 2002).

Figura 5: Representacado da fase de fuséo e evaporacgéo
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Fonte: Stevens, 1998.

d) Ejecdo do material: Santos R. (2013) explica que por meio da interrupcdo da
descarga, conforme imagem 6, uma pequena cavidade é formada na superficie da
peca e do eletrodo causada pela abrupta queda de pressdo que extingue o canal de
plasma. Parte do material fundido acaba se resolidificando na cratera e a outra parte

€ removida pelo fluido dielétrico.



30

Figura 6: Representacédo da fase de ejecdo do material
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Fonte: Konig e Klocke, 1996.

T

3.3. Material para eletrodo ferramenta

A correta selecdo do material para fabricacdo do eletrodo é um fator importante no
plano de processo em qualquer trabalho em EDM. Segundo Dorf e Kusiak (1994) as
principais exigéncias para selecdo do material para fabricacdo do eletrodo

ferramenta no processo de EDM séo:

- alta condutividade elétrica;
- alto ponto de fuséo;

- e alta condutividade térmica.

Outros pesquisadores, como Pandey e Singh (2010) acrescentam a esta lista:

- ataxa de remocao do material desejada;

- aresisténcia ao desgaste do material do eletrodo;

- 0 acabamento superficial desejado;

- custo do eletrodo;

- e usinabilidade do material do eletrodo.

Como no processo de EDM a corrente elétrica € a propulsdo necessaria para efetuar

o corte, materiais de maior condutividade ou menor resistividade, promovem cortes
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mais eficientes, portanto, materiais que sao bons condutores podem ser utilizados na
fabricacdo de eletrodos. Outra analise importante é baseada no ponto de fusdo do
material. Como EDM é um processo térmico, quanto maior for o ponto de fusdo do
material do eletrodo, melhor sera a relacdo de desgaste entre a peca de trabalho e o
eletrodo (JHA; RAM; RAO, 2011).

Ainda segundo Jha, Ram e Rao (2011) muitos materiais tém sido utilizados para a
fabricacdo de eletrodos, tais como: o cobre eletrolitico, grafita, carbonetos de
tungsténio, latdo, ligas de prata e cobre, cobre-tungsténio. Esses materiais se
dividem em duas categorias principais: metalica e grafita. Os metalicos apresentam
melhor desempenho em materiais de baixo ponto de fusdo como o latdo, cobre e
aluminio, ja a grafita € aplicada em materiais de alta temperatura de fusdo como, por

exemplo, o0 aco e suas ligas.

A grafita € um material muito comum aplicado a producéo de eletrodo uma vez que
possui boa usinabilidade. O cobre apresenta razoavel desgaste e melhor
condutividade, geralmente utilizado em situacdes que visam melhores acabamentos
superficiais, em torno de 0,5 pum Ra (METALS HANDBOOK, 1989).

Segundo Jha, Ram e Rao (2011) o cobre requer maiores valores condutividade
elétrica e térmica, entretanto a grafita tolera mais calor oriundo pelo canal de plasma,
podendo algumas vezes apresentar taxas mais baixas de desgaste e assim atuar
com maiores taxas de remocao do material. Contudo, a grafita apresenta um custo
em torno de 4 a 6 vezes maior que o0 cobre, mas por apresentar peso especifico
menor, ela pode equiparar 0 custo ao cobre ao relacionar o mesmo volume de

eletrodo.
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3.4. Nitretacao por EDM

Ainda é recente, e muito se tem a desenvolver sobre o processo de nitretagcdo por
EDM. A técnica que consiste em enriquecer com nitretos a superficie de um material
através de descargas elétricas, pode se tornar uma atraente alternativa do ponto de
vista técnico e econdmico (CAMARGO; COSTA; RASLAN, 2009). Até entédo,
materiais usinados pelo processo de EDM deveriam passar por procedimento
posterior com o intuito de melhorar a dureza superficial, quando em servico, esta
caracteristica fosse importante. Segundo Yan, Tsai e Huang (2005) esse tratamento
subsequente produz superficies que podem ser usadas em aplicacdes industriais,
mas aumentam significativamente o tempo de producdo e conseqguentemente o

custo.

Yan, Tsai e Huang (2005) avaliaram a modificagdo da superficie do titanio
comercialmente puro pela adicdo de uréia dissolvida em agua destilada como fluido
dielétrico em um processo de EDM. Os resultados experimentais identificaram que
houve migracao do nitrogénio presente no fluido dielétrico para a superficie usinada,
formando um composto de relativa dureza: o nitreto de titdnio (TiN), o que ocasionou
melhorias a resisténcia ao atrito e desgaste.

A figura 7 mostra a distancia de deslizamento versus a perda de peso cumulativa em
um teste de desgaste de pino sobre disco. E possivel observar, a partir do resultado
experimental, que a resisténcia ao desgaste da superficie usinada por EDM usando
a solucdo aquosa de uréia é maior que a superficie por usinagem abrasiva. I1sso se
deve ao composto ceramico TiN formado na superficie da peca. Esse composto é
formado devido a elevada temperatura do processo e a alta velocidade de
resolidificacdo, que muda a estrutura no material e impede que a difusdo atdbmica
seja aplicada (YAN; TSAI; HUANG, 2005).
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Figura 7: Perda de peso por ensaio de desgaste pino sobre disco em amostras
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Fonte: Yan, Tsai e Huang, 2005.

Observa-se na figura 8 melhorias significativas de dureza ao comparar fluidos

dielétricos distintos: agua destilada com uréia e apenas agua destilada. Ambos

fluidos dielétricos promoveram uma camada endurecida de profundidade de 60um

aproximadamente, contudo a solu¢cdo aquosa de uréia produziu valores de

microdureza maiores.

Figura 8: Variacdo de microdureza na secdao transversal da superficie usinada
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Camargo, Costa e Raslan (2009) também estudaram o enriqguecimento da superficie
com nitretos através de descargas elétricas. Eles utilizaram a liga de titanio Ti-6Al-
4V. Como fluido dielétrico, utilizou-se agua deionizada e uréia (10 g.L™). Em seus
resutados, observou-se um aumento significativo do valor na microdureza da
camada enriquecida com nitretos em relacdo a matriz. Essa camada, conforme
mostra a figura 9, apresentou espessura em torno de 7 pm consideravelmente

menor que a espessura da camada refundida, na ordem de 54 pm.

Figura 9: Secéo transversal indicando trés regides distintas: camada
refundida, camada enriquecida com nitretos e matriz
3 8 »
madatreftundida
, %

£
Camadacom nitretos

Matriz

Impressoes de
Microdureza

Fonte: Camargo, Costa e Raslan, 2009.

Santos R. (2013) também estudou a mudanca superficial através do processo de
EDM na superficie do ago AISI 4140 utilizando como fluido dielétrico &agua
deionizada e uréia, concentracdo 10 g.L™!. Ele propos um modelo para explicar o
fenbmeno de enriguecimento da superficie do material através do processo de EDM.
A figura 10 mostra a geometria do canal de plasma em corte para mostrar o que
acontece internamente ao canal. Proximo ao catodo encontra-se o raio ac, que no
decorrer da descarga permanece praticamente constante, ele € bem inferior ao raio
aa observado na regido do anodo, isso se deve principalmente a emissao de elétrons
pelo catodo e o seu valor é inferior a 5 um. Em compensacéo, o raio aa (na regiao

do anodo) cresce constantemente durante a evolucdo da descarga. Conforme pode
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ser visto na figura 10, o fluxo de calor nas superficies do catodo e do anodo esta
representado por gc e ga, Sendo r. e ry 0S raios das cavidades fundidas no catodo e
anodo (SANTOS R., 2013).

O didmentro do canal do plasma se expande de forma continua, esse fenbmeno
acontece devido ao plasma transferir energia para regioes radiais de fronteira, assim
como para as cavidades fundidas. Ele tem influencia significativa sobre a quantidade
de material fundido em ambos os eletrodos (peca e ferramenta). A cada aumento no
tempo da descarga, a irradiacdo de energia do plasma provoca a vaporizacao, a
dissociacao e a ionizagdo de um pequeno volume do fluido dielétrico que o circunda.
Isso causa um aumento da massa e da temperatura atuantes sobre as cavidades
fundidas. Como consequencia dessa expansdo, a cavidade fundida no anodo
comega a se solidificar (SANTOS R., 2013).

Figura 10: Modelo 3D proposto para o canal de plasma em NDE
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Fonte: Santos R., 2013.
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Segundo Santos R. (2013), o nitrogénio decomposto presente na superficie da
amostra é oriundo da uréia e tem sua formacao na fase de igni¢do, no inicio do
fendbmeno de ionizacdo por impacto, detalhado anteriormente no item 2.2. A colisdo
dos ions na etapa de ignicdo gera a ruptura do dielétrico € ha uma dissociacao
gerando NH3; e CO; na forma de gas. H4 uma nova dissociacdo, e o NH3 da origem

ao N, e H, conforme mostrado nas reacdes abaixo:

(NH2)2CO + 2 H,O — NH4OH + NH3 + CO;
2 NH3;— N> + 3 H»

Santos R. (2013) ainda explica que o N, e H, se difundem como ions no canal de
plasma na forma N*,, N*, H",, além desses, formam-se ions de cobre oriundos do
eletrodo ferramenta (anodo). Como esses ions sdo positivos, eles sdo impulsionados
para a superficie da peca (catodo) e devido a alta energia cinética que adquirem,

sdo implantados na superficie da peca.

Devido ao pioneirismo na analise, entendimento e experimento do fendmeno
envolvendo o processo NDE, destaca-se o pedido de depdsito de patente realizado
por Raslan, Santos e Silva (2012), que previamente, estudaram o0 enriquecimento
superficial com nitretos por meio de descargas elétricas geradas no processo de
EDM.

3.5. Fluido dielétrico

Segundo Ledo e Pashby (2004) a usinagem por descargas elétricas tornou-se um
vantajoso processo apo0s a descoberta da relevancia do fluido dielétrico que afeta
fatores como produtividade e qualidade. Meio ambiente, salude e seguranca,
também se tornaram coeficientes muito importantes, particularmente quando se
utilizam fluidos a base de 6leos. Ja Chakraborty, Dey e Ghoshb (2015) afirmam que
0s parametros do processo séo testados de acordo com o fluido dielétrico utilizado e
como diferentes dielétricos possuem formacdo e composicdo de resfriamentos
diferentes, a escolha do dielétrico desempenha papel importante no processo de
EDM.
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O processo de usinagem por descargas elétricas foi um dos primeiros processos nao
convencionais de usinagem desenvolvidos e € até hoje um processo de elevada
precisdo dimensional. E baseado na energia termoelétrica entre os eletrodos peca e
ferramenta. O fluido dielétrico usado na EDM desempenha um papel importante
guanto aos aspectos produtivos do processo: na taxa de remocdo do material, na
taxa de desgaste da ferramenta e nas caracteristicas da superficie usinada. A figura
11 mostra o esquema de funcionamento da maquina EDM e o caminho do fluido
dielétrico. Selecionar o fluido dielétrico de forma correta € uma importante decisao

para resultados significativos no processo (KUMAR D., et al. 2017).

Figura 11: Esquema da maquina de EDM
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Fonte: El-Hofy, 2005.

Segundo El-Hofy (2005), as principais fun¢des do fluido dielétrico séo:

- remover da regido erodida as particulas geradas do processo de EDM;
- garantir isolamento entre o eletrodo e a peca de trabalho;

- e arrefecer a regiao aquecida pelo efeito da descarga;

Ainda segundo El-Hofy (2005), os principais requisitos para selecdo do fluido

dielétrico processo de EDM sao a viscosidade adequada, ponto de fulgor elevado,
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boa estabilidade a oxidacdo, odor minimo, baixo custo e rigidez dielétrica suficiente
para permanecer eletricamente ndo condutor até que a tensdo de ruptura seja

alcancada.

Segundo Chakraborty, Dey e Ghoshb (2015) existem diversos fluidos que podem ser
utilizados como fluidos dielétricos, o querosene, por exemplo, foi um dos primeiros
liquidos a serem utilizados como fluido dielétrico, tornando-se um dos mais
populares. Seu primordial beneficio é a baixa viscosidade, mas infelizmente possui
diversas desvantagens, como: baixo ponto de inflamacéao, alta volatidade, odor forte.
No passado, aconteceram varios incendios e explosdes em EDM devido ao uso do

querosene.

Outro 6leo usado como fluido dielétrico desde os primérdios do desenvolvimento do
processo EDM, é o 6leo mineral a base de petréleo, amplamente empregado na
industria e utilizado até hoje na industria aeroespacial. Contudo, estudos realizados
mostraram que esse Oleo possui elementos potencialmente cancerigenos, e
portanto, seu uso ndo é mais recomendado (KERN, 2009). O 6leo mineral para
transformadores era também utilizado nos primérdios do processo EDM. Devido as
suas propriedades dielétricas, era muito importante e grande aplicacdo na usinagem.
As primeiras geracdoes desse O6leo eram combinadas com os compostos PCBs
(policlorobifenilos), que s&o altamente toxicos em quantidades acima do
recomendado. Por essa razédo, este fluido ndo tem mais aplicacdo nos processos

atuais de EDM (KERN, 2009).

Silva E. (2007) estudou o comportamento do 6leo vegetal para transformadores, em
operacbes de EDM, e o comparou ao querosene e a um fluido mineral sintético,
proprio para eletroerosdo. Ele concluiu que, no regime de desbaste, o fluido mineral
sintético, removeu maior quantidade de material da peca se comparado aos outros
dois. E no regime de acabamento, o fluido vegetal apresentou menor remog¢&o que o
mineral sintético, mas remoc¢ao maior que o querosene. Com relacdo ao desgaste
dos eletrodos, Silva E. (2007) constatou que ocorreu de forma acentuada quando se
utilizou o fluido vegetal em relacdo aos demais, tanto na operagdo de desbaste,

guanto de acabamento.
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Muitos estudos tém sido realizados com o intuito de substituir os 6leos minerais por
agua pura ou adgua com aditivos como fluido dielétrico no processo de EDM. Isso
porque os Oleos tem origem de recursos esgotaveis como 0 petréleo e em muitos
casos, os produtos da sua decomposicao sao toxicos. Segundo Abbas, Solomon e
Baharu (2007) pesquisas dos ultimos 25 anos envolveram o uso de agua pura e

agua com aditivos.

Segundo Chakraborty, Dey e Ghoshb (2015) pesquisas foram realizadas variando o
fluido dielétrico. Bons resultados foram alcancados utilizando &gua pura e agua
destilada, como por exemplo, melhor TRM (taxa de remocdo do material) e
acabamento superficial, além de se obter desgaste zero da ferramenta quando se

utilizou eletrodo de cobre conectado a polaridade negativa.

Santos et al. (2016) realizaram experimentos variando o teor de uréia na solucédo de
agua deionizada como fluido dielétrico no aco AISI 4140. Os resultados mostraram
gue a concentracdo de uréia impacta na capacidade dielétrica do fluido e uma
mudanca notavel na cinética da formacao do plasma. Com concentracdes superiores
a 10 g.L™! ndo houve formacdo correta dos canais, gerando uma consequente
diminuicdo da taxa de remocdo do material (TRM). Por outro lado, variagdes de
concentracdo de uréia ndo alteraram significativamente caracteristicas como o
aspecto superfical, espessura da camada nitretada, os tipos de nitretos formados ou
dureza final da superficie enriquecida. O nitrogénio decomposto do fluido dielétrico
da solucdo que continha uréia, migrou para a peca de trabalho formando uma
camada rigida de nitretos resultando em uma boa resisténcia ao desgaste na
superficie apés EDM (CHAKRABORTY; DEY; GHOSHB 2015).

Santos C. (2015) identificou que a qualidade da uréia utilizada no processo pode
melhorar significativamente a taxa de remoc¢do do material. Ao comparar 0 seu
experimento realizado no aco AISI H13 ao de outro pesquisador sob mesmas
condic¢bes, verificou que houve um ganho de 273% na taxa de remocao do material,
devido a baixa conditividade elétrica da uréia utlizada no processo que melhorou

significativamente a usinabilidade.
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Ndaliman, Khan e Ali (2013) analisaram a influéncia da adicdo da uréia a agua
destilada nas propriedades da superficie na liga de titanio Ti-6Al-4V. Eles analisaram
e compararam superficies sob dois tipos de fluidos dielétricos: uma solucdo de agua
destilada e uréia e outra apenas com agua destilada. Conforme demonstra a figura
12, a rugosidade superficial encontrada em parametro Ra com solucdo de uréia,
apresentou valores maiores que aqueles apresentados quando se utilizou solugéo
de agua destilada. Setenta e cinco por cento das amostras apresentaram melhores
resultados, ou seja, valores menores de rugosidade quando se utilizou apenas agua
destilada como fluido dielétrico. Dois fenbmenos podem explicar rugosidades
maiores em solugdo de uréia. Primeiramente, a taxa de resfriamento da solugcéo
uréia é ainda maior que a de agua destilada. Estudos mostraram que a alta taxa de
resfriamento da agua destilada em EDM resulta em microfissuras na peca, o que
produz superficies mais irregulares. A segunda razdo seria pela reagdo dos
eletrodos e do fluido dielétrico junto a superficie da peca. Ha uma tendéncia da
superficie da peca ser submetida a uma forca térmica intensiva, que pode aumentar

e multiplicar as crateras da superficie da peca.

Figura 12: Anélise do fluido dielétrico no acabamento superficial
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Fonte: Ndaliman, Khan e Ali. 2013.

Outra alteragcdo significativa é devido a adicdo de uréia ao fluido dielétrico, é a
melhoria na microdureza. Nos experimentos de Ndaliman, Khan e Ali (2013)
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constataram durezas 48% maiores ao comparar com a agua destilada conforme

mostra a figura 13.

Figura 13: Analise do fluido dielétrico na microdureza
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Fonte: Ndaliman, Khan e Ali. 2013.

3.6. P6s adicionados ao fluido dielétrico

Muitas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de identificar melhorias
significativas para o processo de EDM associado a custo e sustentabilidade. Le&o e
Pashby (2004) concluiram que fluidos a base de 6leos sdo mais eficientes do que
em agua deionizada ou destilada, no entanto, ao adicionar compostos organicos a
dgua obtem-se um desempenho superior aos O6leos tanto em operagbes de
desbaste, quanto de acabamento.

Foi pesquisada por Jeswani (1981) uma alternativa para melhorar o desempenho da
EDM com adicdo de grafita em p6 ao fluido dielétrico. Suas pesquisas mostraram
um aumento de 60% na taxa de remocdo do material em aco macio utilizando o
cobre como eletrodo ferramenta. A adi¢cdo do p6 de grafita ao querosene altera as
caracteristicas de ionizacdo do liquido para permitir mais descargas de faiscas por
unidade de tempo. Este aumento na frequéncia de faisas estd diretamente
relacionado com a tensdo de ruptura a qual ocorre a descarga de faisca.
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Rodrigues (1999) analisou a topografia do aco rapido ABNT M2, apds usinagem por
descargas elétricas, com e sem adicdo de carbeto de silicio, em trés fluidos
dielétricos a base de hidrocarbonetos. Em sua pesquisa, concluiu que a adi¢cdo do
po abrasivo melhorou o acabamento superficial e que ndo houve aumento médio do
comprimento das microtrincas. Concluiu também que, o p6 penetrou na fenda de
trabalho, o gap, entre a peca e a ferramenta, resultando em descargas elétricas mais

uniformes e direcionadas.

Kolli e Kumar (2015) analisaram o efeito do pé de grafita sob a superficie da liga de
titnio Ti-6Al-4V em EDM. Eles concluiram que a adicdo do p6 de grafita ao fluido
dielétrico agregou significativas melhorias na taxa de remocdo do material, reducéo
da rugosidade superficial, reducdo da taxa de desgaste da ferramenta e também na
reducdo da espessura da camada refundida, variando alguns parametros como a
corrente e a concetracdo do p6 ao fluido.

Silva et al. (2012) analisaram o desempenho dos abrasivos, carbeto de silicio e
oxido de aluminio, no processo de usinagem hibrido AJEDM, com granulometria de
600 mesh. Eles identificaram que, ao utilizar o SiC em pé na pressao de 240 bar,
houve melhor desempenho de usinagem, ja que a taxa de remocao do material foi
50% maior quando comparado ao po6 de Al,O3 Constataram também que ndo houve

alteracao significativa no DRV durante o ensaio comparando os dois pGs abrasivos.

Chow et al. (2008) adicionaram p6 de carbeto de silicio a agua pura e utilizaram
como fluido dielétrico para micro EDM da liga de titanio Ti-6Al-4V. O experimento
comparou desempenho, acabamento superficial, impacto da polaridade e
concentracdo do pdé quando usinado com e sem o carbeto de silicio. Os resultados
evidenciaram que a adicdo de po a agua pura produziu maior taxa de remocao de
material e desgaste do eletrodo relativamente baixo. Quando se utilizou agua pura
com carbeto de silicio em po6, o gap (fenda de trabalho) foi maior devido a alta
condutividade gerada no fluido, e por essa razéo, podem dispersar a energia de
descarga que refina a aspereza da superficie (reducdo da rugosidade) de forma
eficaz. A figura 14 apresenta o fenbmeno que envolve a dispersédo das descargas e

o0 aumento da fenda de trabalho quando ha adi¢ao do p6 de SiC.
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Figura 14: Dispersao da energia de descarga: a) centelhamento tipico em EDM,
b) dispersdo da descarga com adi¢cdo de SiC no fluido dielétrico e c) estado

isolante ap6s centelhamento
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Fonte: Chow et al. 2008.

3.7. Camada refundida

As temperaturas atingidas durante o processo de EDM sédo elevadas, geralmente
entre 8.000 °C a 12.000 °C, e por essa razao, mudancas metallrgicas ocorrem na
camada superficial da peca de trabalho. A camada refundida, que pode variar de
lum a 25um dependendo do parametro empregado, é gerada devido as mudancas
metallrgicas. Essa camada reduz significativamente a resistencia a fadiga da liga e

pode ou n&o conter microfissuras enerentes ao processo (EL-HOFY, 2005).

Ao examinar as camadas produzidas por EDM, Kumar et al. (2009), identificaram
uma camada branca superior, que cristaliza a partir do liquido arrefecido a alta
velocidade, essa camada é chamada de camada refundida e pode ser observada
nas figuras 15 e 16. A profundidade dessa camada depende da energia e duragao
do pulso aplicado a maguina. Abaixo da camanda refundida, h4 uma regido
termicamente afetada pelo calor (ZAC) com posssiveis alteragcbes na composi¢cédo
qguimica e mudancas de fase, apesar de néo ter sofrido fusdo. Essa regido, mesmo
nao tendo contato com o fluido dielétrico, recebe o calor irradiado pelo plasma que
possui temperatura suficiente para propiciar as transformagdes citadas acima por
difusdo atbmica (SANTOS R., 2013).
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Figura 15: Secdo transversal da superficie ap6s EDM
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Fonte: Kumar et al. 2009.

Figura 16: Camada branca ou refundida gerada ap6s EDM em uma amostra da
liga de Ti-6Al-4V
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Fonte: Hascalik e Caydas. 2007.
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3.8. Titanio

O titdnio € um metal valorizado por diversas caracteristicas, uma delas € pela sua
baixa densidade: 4,51g/cm3 que representa cerca de 60% da densidade do aco,
metade da densidade do ferro, niquel, cobre e apenas 1,7 vezes maior que a do
aluminio. Outras caracteristicas importantes desse material sdo: a boa resisténcia
mecanica, a corrosdo, alta condutividade elétrica (2,34 x 106/mQ) e baixa
condutividade térmica (21,9 W/(m-K), ponto de fusdo e ebulicdo elevados (1.668 °C
e 3.287 °C), resisténcia a fadiga e sua estimavel capacidade criogénica. Por essas
propriedades, associadas a uma excelente relacdo resisténcia/peso (a resisténcia a
tracdo do titanio puro é de até 740 MPa e uma liga contendo aluminio, vanadio e
estanho podem chegar até 1.200 MPa), boa rigidez e suas propriedades mecéanicas
a altas temperaturas, levaram o titdnio a uma ampla e crescente aplicagdo na
indastria aeroespacial, automobilistica, militar, biomédica e naval (LEYENS;
PETERS, 2003).

De forma geral, o titdnio puro, sem elementos de liga, tem aplicacéo limitada, mesmo
sendo mais facil para processar e fabricar, sendo aplicado em situacbes em que a
relevancia seja apenas a resisténcia a corrosdo. Por outro lado, as ligas de titanio
sdo amplamente empregas em fabricacédo de elevada relacéo resisténcia/peso. Para
essas aplicacles, reprodutibilidade de propriedades e baixo indice de defeitos, como
inclusbes e segregacOes, sao exigidos e essas normalmente, elevam o custo de

producdo da matéria prima.

Somente a temperaturas inferiores a 300 °C materiais poliméricos reforcados com
fibora de carbono apresentam resisténcia especifica maiores do que as ligas de
titdnio, iIsso mostra que em temperaturas mais elevadas as ligas de titdnio possuem

resisténcia especifica bem atraente conforme mostra a figura 17.
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Figura 17: Resisténcia especifica versus temperatura em uso para sele¢cdo de

materiais comparados a ligas de titanio e aluminetos
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Fonte: Leyens e Peters, 2003.

3.8.1 Liga Ti-6Al-4V

Atualmente existem mais de 100 ligas de titanio disponiveis, porém, apenas 20 a 30
delas atingiram a escala comercial, entre elas a mais usada € a liga de titanio Ti-6Al-
4V que representa mais de 50% das ligas em uso, as demais, cerca de 20% a 30%
sao de titanio nédo ligados (LEYENS; PETERS, 2003).

As ligas de titdnio podem ser classificadas como a, near de a (proximo de a), a+f,
metaestavel B ou estavel f dependendo da microestrutura a temperatura ambiente
(BANERJEE; MUKHOPADHYAY, 2007). Estas ligas contem elementos de liga que
sao classificados em trés categorias: na fase a os elementos estabilizadores sao Al,
O, N e C; na fase B os estabilizadores sédo Mo, V, Nb, Ta (isomorfo), Fe, W, Cr, Si,
Co, Mn e H (eutetdide) e fase neutra, que contem elementos como o zircénio.
(RAZAVI; GORDANI, 2011).
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A liga a e proximo de a possuem elevada resisténcia a corrosdo, mas tem
resisténcia limitada a baixas temperaturas, ja a liga a+3 apresenta alta resisténcia
devido a presenca das duas fases. A liga Ti-6Al-4V é um exemplo de liga
pertencente a fase a+p. As propriedades obtidas dependem de véarios fatores, entre
eles a proporgéo relativa das fases a e B, do tratamento térmico e das condigbes
termodinamicas de processamento. A liga [ apresenta caracteristicas como baixo

modulo de elasticidade e elevada resisténcia a corrosdo (MOISEYEV, 2005).

O titdnio puro, bem como suas ligas, se cristaliza a baixas temperaturas, e a
temperatura ambiente, a fase a, por exemplo, apresenta estrutura cristalina
hexagonal compacta (HC). Em altas temperaturas, no entanto, a estrutura cristalina
se transforma alotropicamente em cubica de corpo centrado (CCC) a 882°C, dando
origem a fase 3 conforme pode ser visto na figura 18 (RAZAVI; GORDANI, 2011).

Figura 18: Estrutura cristalina das fases a e 8 do titdnio a temperatura

ambiente e a 882° C
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Fonte: Leyens e Peters, 2003.

Mesmo que amplamente aplicado na industria, o titanio e suas ligas possuem
limitacdes especialmente devido as suas propriedades tribolégicas pobres, como a
baixa resisténcia ao desgaste abrasivo, baixa dureza e alto coeficiente de atrito. A
fim de melhorar significativamente o comportamento tribolégico das ligas, aplicam-se
tratamentos termoquimicos de superficie (LENG et al., 2001; YEROKHIN et al.,
2000; JOHNS, 1996).
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental foi realizado nos laboratérios do Departamento de
Engenharia de Materiais do Centro Federal de Educacédo Tecnologica de Minas
Gerais. Amostras de titanio Ti-6Al-4V foram submetidas a nitretacdo por descargas
elétricas (NDE), utilizando-se &gua deionizada e uréia como fluido dielétrico; e
acrescentando-se a este fluido, p6 de carbeto de silicio. As etapas do experimento

estdo descritas no fluxograma da figura 19.

Figura 19: Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autora, 2019.

4.1. Material do eletrodo peca

O material utilizado para realizacdo dos corpos de prova foi a liga de titanio Ti-6Al-
4V. A tabela 1 apresenta a composicdo quimica da liga. As amostras produzidas
pertencem a mesma barra trefilada utlizada por Silva O. (2016) em seus
experimentos. No Apéndice 1 consta o certificado enviado pelo fornecedor do

material.
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Tabela 1: Composicdo quimica da liga Ti-6Al-4V
Elemento N C H Fe 0] Al \% Ti

Teor (%) 0,01 0,03 0,0019 0,16 0,12 6,12 4,18 saldo

Fonte: Silva O., 2016.

Doze corpos de prova com dimensdes de 19 mm de diametro e 12 mm de
comprimento foram preparadas em torno de usinagem convencional. As amostras
foram divididas em grupos: seis delas usinadas utilizando como fluido dielétrico agua
deionizada e uréia, sendo que em trés utilizou-se eletrodo de cobre e outras trés
eletrodo de grafita. Em outro grupo, também composto por seis amostras, foi
adicionado ao fluido dielétrico p6 de carbeto de silicio e trés amostras foram
usinadas com eletrodo de cobre e outras trés com eletrodo de grafita. A tabela 2

apresenta a distribuicdo das amostras nos grupos de experimento.

Tabela 2: Divisdo das amostras em grupos de experimento

Amostras Eletrodo Quant. Fluido dielétrico
Grupo 1 Cobre 3
Grupo 2 Grafita 3
Grupo 3 Cobre 3
Grupo 4 Grafita 3

Uréia em agua deionizada

Uréia em agua deionizada e po6 SiC

Fonte: Autora, 2019.

Com o intuito de facilitar a preparacdo metalografica da amostra, algumas foram
seccionadas ao meio, conforme figura 20, no sentido da espessura antes da
usinagem pelo processo de NDE. Santos R. (2013) verificou que nao ocorre

influencia do efeito de borda ao usinar pecas bipartidas.
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Figura 20: Amostras da liga Ti-6Al-4V utilizadas no ensaio

Fonte: Autora, 2019.

4.2. Material do eletrodo ferramenta

A figura 21 ilustra os eletrodos ferramenta. Foram utilizadas barras de cobre
eletrolitico e de grafita com didmetro de 22 mm. Os eletrodos foram usinados em
torno convencional com 25 mm de comprimento. Todos os eletrodos foram pesados
antes e apés NDE em balanca analitica de precisdo, com resolucdo 0,0001g e
linearidade + 0,0003g.

Figura 21: Eletrodo ferramenta, a) eletrodo de cobre e b) eletrodo de grafita
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4.3. Fluido dielétrico

Como fluido dielétrico foi utilizada agua deionizada e uréia. A agua potavel fornecida
pela companhia de saneamento da regido metropolitana de Belo Horizonte possui
condutividade em média 150 pS.cm™. Um aparelho deionizador com elemento
filtrante foi usado para reduzir a condutividade para 0 pS.cm™.

A condutividade foi medida utilizando condutivimetro portatii que opera com
incertezas de +2%, em leituras na faixa de 0 a 1999 uS.cm™. A leitura da
condutividade foi realizada nas seguintes etapas: imediatamente apds a agua ser
processada pelo deionizador, apo6s dissolucdo da uréia no fluido dielétrico, depois da
adicdo do p6 de carbeto de silicio, no fim da usinagem com eletrodo de cobre e apés

finalizada a usinagem com o eletrodo de grafita.

Baseado nos trabalhos de Silva S. (2016) e Santos C. (2015) foram preparados 30
litros de solucdo aquosa de uréia em concentracdo de 33 g.L™. Ap6s primeira etapa
de realizacdo dos testes, onde seis amostras foram usinadas com agua e uréia
como fluido dielétrico, foram adicionados 5009 de carbeto de silicio em pd, formando

uma concentracédo de 16,7 g.L™. A figura 22 mostra o fluido apds a adi¢do do pé.



52

Figura 22: Dissolucéo do p6 ao fluido dielétrico e dispositivos adaptados a

maquina

Suporte para
apoio da bomba

g — . AN 3

Cabecote

o

Mangueira pressurizada
para agitagao continua

e —— do fluido dielétrico

Fonte: Autora, 2019.

4.4. Equipamento de usinagem por descargas elétricas

O processo de usinagem foi realizado em maquina de EDM por penetracdo
adaptada, modelo Eletroplus — 540/SERVSPARK conforme figura 23.

A adaptacado consistiu em utilizar uma cuba removivel com capacidade de 105 litros
para armazenar a solu¢cdo aquosa de uréia, fabricada de aco inoxidavel AISI 304,
impedindo a contaminacdo dos componentes originais do equipamento por meio da

solucéo.
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Figura 23: M4quina eletroerosao por penetragao utilizada no processo

Painel de
controle

Fonte: Autora, 2019.

Outra adapatacdo foi a utilizacdo de bomba centrifuga, modelo CD 30002 com
vazéao de 51 litros por minuto e presséo de 2 metros de coluna d’agua, com objetivo
de realizar a limpeza da fenda de trabalho entre o eletrodo ferramenta e a peca,
mantendo o fluido sempre em agitacdo. Uma mangueira pressurizada fixada a um

suporte facilita a circulagédo do fluido conforme pode ser visto na figura 22.
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No interior da cuba, foi adaptado um sistema de fixagdo da amostra, também
denominado porta amostra e um suporte para fixacdo do eletrodo ferramenta
durante a NDE. A figura 24 ilustra o sistema de fixacdo dos eletrodos, que por
parafusos, prende tanto a peca em seu porta amostra, quanto o eletrodo ferramenta

em seu suporte, garantindo intercambiabilidade.

Figura 24: Suportes para ensaio em EDM
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eletrodo ferramenta
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—
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ferramental

Porta
amostra E

Fonte: Autora, 2019.

Para realizacdo dos testes, diversos parametros foram selecionados no painel de

controle da maquina. Esses parametros estéo listados na tabela 3.
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Tabela 3: Pardmetros operacionais selecionados da maquina EDM para o NDE

Parametro Especificacdo Unidade
Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva +
Corrente 40 A
Tempo de pulso (Ton) 100 US
Tempo de pausa (Tof) 1,5*

Fenda de trabalho (Gap) 1,0*

Afastamento periddico da ferramenta  3,0*
Velocidade do servo 5,0*

Tempo de eroséao 5,0*

*Parametros ajustados diretamente no painel da maquina de EDM

Fonte: Autora, 2019.

A figura 25 ilustra o painel de controle da maquina de EDM com as indicac6es dos
parametros definidos para execucdo dos testes. O tempo de execucdo para

realizacdo de usinagem de cada amostra foi cronometrado em 10 min.

Figura 25: Painel de comando da maquina de EDM com parametros ajustados
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Fonte: Autora, 2019.
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4.5. Desempenho da usinagem por EDM

No processo de EDM o desempenho da usinagem foi mensurado por meio de trés
parametros principais:

e TMR — Taxa de remoc¢ao do material

e TD — Taxa de desgaste do eletrodo

e DVR — Desgaste volumétrico relativo
Para que fosse possivel caracterizar esses parametros, a massa dos eletrodos e
amostras foram medidas em balanca de precisdo antes e apds a usinagem. A tabela

4 apresenta o peso especifico desses materiais.

Tabela 4: Peso especifico dos materiais

Material Peso especifico & (g.mm™)
Ti-6Al-4V 0,00443
Cobre eletrolitico 0,00829
Grafita 0,00167

Fonte: Autora, 2019.

A variacdo de massa foi determinada pela diferenca das massas das amostras e

eletrodos antes e depois dos ensaios pela relacdo dada pela eq. (4.1).

Am = mi — mf (4.1)

Onde:

mi= massa inicial (antes da usinagem)

mf= massa final (ap6s usinagem)

E possivel caracterizar o volume de material removido da peca durante determinado

tempo pela eq. (4.2), dada em mm>.min™,
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TRM = —— (4.2)

Onde:
Am = variagdo de massa da amostra (Q)
t = tempo de usinagem (min)

5 = peso especifico do material (g.mm>)

E possivel também, determinar o volume de material perdido pelo eletrodo

ferramenta durante a usinagem, conforme eq. (4.3), dada em mm*min™.

TD—Am 4.3
T8t (43)

Onde:

Am = variagdo de massa do eletrodo (g)
t = tempo de usinagem (min)

5 = peso especifico do material do eletrodo (g.mm>)

O desgaste volumétrico relativo que relaciona o volume perdido pelo eletrodo
ferramenta e o volume retirado do eletrodo peca € dado pela razdo TD e TRM

expresso percentualmente conforme eq. (4.4).

DVR = D 100 4.4
" TRM' (4.4)

Para as equacoes 4.2, 4.3 e 4.4 considerou-se um tempo de 10 minutos que foi 0

tempo estipulado para usinagem de cada amostra por NDE.

Antes de cada pesagem, os eletrodos de grafita foram secados em forno do tipo

mufla na temperatura de 400 °C por 3 horas.
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4.6. Metalografia

Quatro amostras, pertencentes a cada grupo da tabela 2, previamente seccionadas
transversalmente ao sentido de usinagem foram preparadas por técnicas

metalograficas apds término da usinagem por EDM.

No embutimento, utilizou-se resina epoxi termoendurecedora carregada com
minerais que possui baixa contracdo e boa aderéncia e é recomendada para
minimizar abaulamento das amostras e para preservagao das bordas, evitando
assim, que a camada refundida se desprenda durante a preparacao metalografica
da amostra. Ap6s o embutimento, as amostras foram lixadas manualmente com
auxilio de lixas de carbeto de silicio nas seguintes granulometrias: 180, 220, 360,
400, 500, 600, 1200, 1500 e 2000, 2200 mesh. Um polimento posterior foi aplicado
as amostras utilizando-se politrizes manuais com pasta de diamante de 3 e 1um até

gue a superficie apresentasse aspecto espelhado.

Apés espelhamento da superficie, ataque quimico foi realizado utilizando solucao de
acido fluoridrico e &cido nitrico (HF + NHO3) recomendado para ligas de titanio. As
micrografias foram realizadas em microscépio 6ptico Fortel, com sistema integrado
de captura de imagens Kontrol modelo M713 que permitiu a medicdo da camada

refundida e da camada nitretada.

4.7. Dureza

Seguindo os critérios estabelecidos pela norma E384 — 17 da ASTM, a dureza da
camada nitretada e do substrato foi mensurada pelo ensaio de microdureza Vickers
(HV), com auxilio de um microdurdmetro Shimadzu modelo HMV-2T E com
capacidade de carga de 10 a 100 gramas-forca pertencente ao laboratorio da PUC-
Minas-Contagem. Para o ensaio, utilizou-se carga de 10 gf por 15 segundos. As
indentacdes foram realizadas na secéo transversal de quatro amostras, pertencentes
aos quatro grupos da tabela 2, que tiveram as superficies lixadas e polidas com
pasta de diamante de 3 e 1 ym. Duas amostras usinadas com adi¢cao do p6 de SiC,
sendo uma com eletrodo de cobre e outra com eletrodo de grafita, bem como duas

amostras usinadas sem adicdo do p6é e com eletrodos distintos. Essas indentacoes
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foram executadas em regides definidas, sendo realizadas nas amostras em conjunto
de trés e espacadas igualmente em torno de 25 pm, concentradas na camada
nitretada e na matriz do material, com o objetivo de acompanhar a variacdo da
dureza ao se afastar da borda do material e proxima ao centro dessas regides, para

evitar interferéncias da borda no resultado da dureza.

N&o houve medicdo em camada refundida, visto que, onde ocorreu a formacéo
desta, sua espessura foi inferior aos 25 um estabelecidos pela norma. O perfil de

dureza pbde ser gerado apds realizacdo das indentacdes.

Incorporado ao durdmetro, o microscépio optico software Easy Test HMV-AD com

auxilio de camara digital, capturou imagens das endentacdes realizadas.

4.8. Difrag&o de raios X

O ensaio foi realizado por difracdo de raio—X convencional utilizando o difratbmetro
modelo Shimadzu XRD — 7000 X-Ray. O principal objetivo dessa caracterizac&o foi
identificar nitretos formados na superficie do titnio ap6s NDE e outros compostos
possiveis pela adicdo do carbeto de silicio em p6. Os parametros empregados no

ensaio estao listados na tabela 5.

Tabela 5: Parametros adotados no ensaio de DRX

Parametro Especificacao
Radiacao CuKa

Tenséao 40 kV
Corrente 30 mA

Tipo de varredura 0-20

Angulo inicial de varredura (20) 200

Angulo final de varredura (20) 120°

Modo de varredura Tempo fixo
Passo de amostragem 0,04°

Tempo de varredura por ponto 1s

Fonte: Autora, 2019.
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Quatro amostras pertencentes aos grupos da tabela 2, duas usinadas com eletrodo
de grafita e duas com eletrodo de cobre, variando o fluido dielétrico foram

submetidas a difracao.

4.9. Medicao darugosidade

Para determinar os valores de rugosidade das superficies erodidas com os
diferentes fluidos dielétricos e eletrodos ferramenta, foi utilizado rugosimetro modelo

Rugosurf 20, ilustrado na figura 26.

Os parametros selecionados estdo de acordo com a norma NBR ISO 4287: 2002 e
manual do usuario fornecido pelo fabricante. Por se tratar de valores
significativamente altos de rugosidade, foi utilizado “cut-off” (comprimento de
amostragem) de 2,5 mm e leitura nos parametros Ra, Rz, Rg e Rt, respectivamente
denominadas rugosidade média aritmética, rugosidade média, desvio médio
qguadratico e rugosidade total. Todas as amostras foram medidas e para adquirir
maior confiabilidade, cada amostra foi avaliada por cinco vezes, considerando

direcGes de medicéo perpendiculares entre si.

Figura 26: Rugosimetro portatil
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Fonte: Autora, 2019.
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4.10. Microscopia eletronica de varredura — MEV

A morfologia da superficie das amostras da liga de titanio Ti-6Al-4V foi verificada por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizando o equipamento Hitachi TM
3000. Quatro amostras foram submetidas ao ensaio: duas delas usinadas com
eletrodo de cobre, sendo uma com adi¢cdo do p6 SiC e outra sem; e duas com
eletrodo de grafita, na mesma condi¢cdo do grupo anterior, com e sem adicao de SiC

em po.

4.11 - Analise granulométrica

Uma parcela do carbeto de silicio de 600 mesh foi submetida a analise
granulométrica utilizando o equipamento Analisador de Particulas a Laser — CILAS,
modelo 1090. O equipamento fornece a distribuicdo de tamanhos por numero, area

e volume, bem como o didmetro médio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados resultados da camada superficial obtidos apods
nitretacdo por EDM da liga Ti-6Al-4V utilizando como fluido dielétrico agua
deionizada, uréia e p6 de carbeto de silicio. Sdo apresentados além das espessuras
das camadas usinadas com eletrodos distintos, o desempenho do processo NDE,
comparando a usinagem com e sem a adicdo do p0; difratogramas de raio-X
identificando os picos dos nitretos formados; a dureza da camada nitretada; a
rugosidade superficial em diferentes parametros de rugosidade e a morfologia da
superficie da amostra via MEV.

5.1. Formacéao das camadas nitretadas

A figura 27 apresenta microscopia Optica das amostras usinadas por NDE
pertencentes aos grupos 1 e 3, ambas usinadas com eletrodo de cobre. Na figura
27a o fluido dielétrico continha p6 de SiC e na figura 27b, apenas agua deionizada e
uréia foram utilizados como fluido dielétrico. Nota-se a formacdo das camadas
caracteristicas do processo: ZR, ZAC e metal base. A formacao da camada central,
ou seja, a camada nitretada, pode estar associada a incorporacdo de nitrogénio
liberado pela uréia, jA que, em experimentos, realizados sem a adicdo da uréia;
observa-se apenas a camada refundida e o metal base (CAMARGO; COSTA;
RASLAN, 2009).

A espessura maxima da camada nitretada encontrada com a adicdo de p6 SiC foi de
230 um. Houve aumento médio de 35% da camada nitretada com a incorporacao do
SiC em po, ja que a camada maxima visualizada e medida, quando se utilizou agua

deionizada e uréia como fluido dielétrico, foi de 170 pm.
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Figura 27: Microscopia 6ptica— ampliacdo de 200X de amostras de Ti-6Al-4V
nitretadas com eletrodo de cobre, a) com adi¢cdo de p6 SiC ao fluido dielétrico

e b) uréia e 4gua deionizada como fluido dielétrico

Fonte: Autora, 2019.

Em todos os casos, a formacdo da camada refundida ndo é observada em toda
extensdo da amostra. Ha uma formacéo irregular e fragmentada na superficie, por

essa razao, sua espessura nao poéde ser estimada.

A figura 28 apresenta microscopia da secado transversal de amostras usinadas por
NDE pertencentes aos grupos 2 e 4 da tabela 2. Na figura 29a utilizou-se o eletrodo
de grafita e pé de carbeto de silicio adicionado ao fluido dielétrico. A figura 29b,
apresenta a microscopia da amostra usinada também com eletrodo de grafita, nesse
caso, o fluido dielétrico continha apenas agua deionizada e uréia. Assim como no
eletrodo de cobre, a profundidade da camada nitretada foi maior quando o p6 de SiC

foi adicionado ao fluido dielétrico.

A espessura maxima observada da camada nitretada sem p6 foi de 157 ym e ao
incluir o p6é de SIC ao fluido dielétrico, obteve-se espessura de 192 um. Nessa
condicéo, observa-se também ganho de espessura de camada nitretada em torno de
22%.
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Figura 28: Microscopia 6ptica — ampliacdo de 200X de amostras de Ti-6Al-4V
nitretadas com eletrodo de grafita, a) com adi¢cdo de p6 SiC ao fluido dielétrico

e b) uréia e 4gua deionizada como fluido dielétrico

camada
refundida

Fonte: Autora, 2019.

Ao analisar as figuras 27 e 28, nota-se formagdo de camadas nitretadas mais
espessas quando se adicionou o p6 de carbeto de silicio ao fluido dielétrico,
independentemente do eletrodo ferramenta utilizado, o que pode estar associado a
alteracdo da intensidade e a concentracao da descarga (KLOCKE; ANTONOGLOU;
THOMAIDIS, 2004). O fato de o pé misturar-se ao fluido, além de permitir maior
dispersdo da descarga, reduz a capacitancia no gap pelo aumento do seu
comprimento em pelo menos cinco vezes em relacdo ao EDM convencional
(TAKAWASHI; KOBAYASHI, 1989), reduzindo a possibilidade de descargas

anormais; devido ao gap maior, gerar mais estabilidade na usinagem.

Em ambos os casos, usinagem com e sem a adicdo do SiC em pé ao fluido
dielétrico, observa-se maior espessura de camada nitretada ao utilizar o eletrodo de
cobre. Essa observacéo vai de encontro com 0s experimentos realizados por Murta
(2017), que investigou a nitretagdo por EDM na liga de titédnio Ti-6Al-4V utilizando
agua e uréia como fluido dielétrico e identificou camadas nitretadas mais espessas

guando utilizado o eletrodo de cobre.

A adicéo do po6 de SiC ao fluido dielétrico garantiu maior profundidade das camadas,

porém ndao foi possivel verificar regularidade e uniformidade da mesma. Contudo foi
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possivel verificar camada nitretada em toda a extensdo das amostras, conforme

pode ser observado nas imagens 29 e 30.

Figura 29: Microscopia 6ptica de toda a extensdo da amostra — ampliacdo de

100X da amostra de Ti-6Al-4V nitretada com eletrodo de cobre
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Fonte: Autora, 2019.

Foi possivel identificar camada nitretada em toda a superficie da amostra da figura
30, contudo ndo ha uniformidade da camada e algumas regibes possuem
espessuras maiores que outras. Nota-se também, que ao utilizar o eletrodo de
grafita a superficie obtida tem caracteristica ainda mais irregular, conforme pode ser
observado na figura 30. A adequacdo de parametros de usinagem e concentracdo
do p6 de carbeto de silicio podem mitigar as imperfeicdes superficiais geradas na

superficie da amostra.
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Figura 30: Microscopia Optica de toda a extensdo da amostra — ampliacdo de

200X da amostra de Ti-6Al-4V nitretada com eletrodo de grafita
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Fonte: Autora, 2019.

5.2. Condutividade do fluido dielétrico

Ao final da usinagem das amostras pertencentes a cada grupo (grupo 1 ao 4) a
condutividade foi medida. A tabela 6 resume as condutividades encontradas em

cada etapa do processo.
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Tabela 6: Condutividade dielétrica da solugéo durante o processo

Condutividade da

Fluido dielétrico Eletrodo solucdo (uS.cm™)
Agua deionizada - 0
Agua deionizada e uréia - 20
ApoOs usinagem das amostras Cobre 26
ApoOs usinagem das amostras Grafita 31
Agua deionizada, uréia e SiC - 31
Ap0s usinagem das amostras usando SiC Cobre 63
Apods usinagem das amostras usando SiC Grafita 68

Fonte: Autora, 2019.
A figura 31 ilustra algumas etapas da medicdo da condutividade, em 31(a), apds
processamento no deionizador, em 31(b), apos dissolucdo da uréia na agua e em

31(c), ap6s dissolucdo do po ao fluido dielétrico.

Figura 31: Leitura da condutividade, a) apés processamento no deionizador, b)

apo6s dissolucdo da uréia na agua e c) apés adicdo do carbeto de silicio

(b)

Fonte: Autora, 2019.
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5.3. Desempenho do processo NDE

Foi avaliado o desempenho do processo NDE por meio das analises de TRM, TD e
DVR para ambos eletrodos (cobre e grafita) e fluidos dielétrico (com e sem adi¢éo do
p6 de SIC). A tabela 7 apresenta os resultados das médias e desvio padrao para o
desempenho da usinagem das amostras por NDE.

Tabela 7: Desempenho do processo NDE utilizando como fluido dielétrico agua

deionizada, uréia e pé com eletrodos de cobre e grafita

Fluido

dielétrico Com po SiC Sem po SiC
Eletrodo TRM TD DVR TRM TD DVR
ferramenta (mm3min®) (mMm3min®) (%) (mm3min®) (mm3min?) (%)
Cobre 30,46 1,47 4,83 36,06 1,47 4,07
+ 0,89 +0,23 +0,72 £4,94 +0,20 + 0,08
Grafita 9,77 5,8 64,03 25,67 5,67 22,04
+ 3,93 + 0,53 +17,07 +1,53 + 0,61 +1,15

Fonte: Autora, 2019.

A figura 32 apresenta uma andlise da taxa de remoc¢ao do material, comparando os
diferentes eletrodos e fluidos dielétricos. Com o eletrodo de cobre,
independentemente do fluido dielétrico utilizado, ha maior taxa de remocdo de
material. Esse resultado demonstra consideravel eficiéncia do eletrodo de cobre
perante o eletrodo de grafita, uma vez que seu rendimento € pelo menos 40% maior
gue o eletrodo de grafita. Esses resultados corroboram com a pesquisa de Murta
(2017), que recomendou a utilizagéo do eletrodo de cobre para operacdes NDE em
amostras de titanio Ti-6Al-4V.
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Figura 32: Comparagéo da taxa de remocgéo do material com eletrodo de cobre
e grafita em fluidos dielétricos distintos
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Fonte: Autora, 2019.

Ao comparar o desempenho de ambos os eletrodos, h4 uma reducdo da TRM ao
acrescentar o p6 de carbeto de silicio ao fluido dielétrico. A queda na performance é
ainda maior para o eletrodo de grafita, que pode estar associada a baixa
condutividade elétrica do p6é de SiC e do eletrodo de grafita perante o cobre,
intensificando a queda no desempenho. Observa-se que a insercdo do p6 nao
impulsionou a TRM em nenhuma condicdo, o que poderia sugerir que o po dificultou

a remocéao do material, tornando o processo menos produtivo.

Este fenbmeno pode estar associado ao tamanho da particula do pé abrasivo.
Segundo Rizi, et al. (2012) que estudaram o efeito do p6é de SiC no processo de
EDM na liga de tithnio, quando o tamanho das particulas aumenta
significativamente, diminui a eficiéncia do processo devido a baixa densidade das
particulas de po. Os testes realizados com o SiC de 600 mesh corroboram com a
analise experimental realizada pelos pesquisadores, que concluiram melhoria no

TRM ao utilizar o p6 com granulometria acima de 1000 mesh.
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A figura 33 apresenta uma comparacao da taxa de desgaste dos eletrodos de cobre
e grafita no processo de NDE em condic¢des diferentes de fluido dielétrico, com e
sem adicdo de SiC em po6. Nota-se que a taxa de desgaste entre os eletrodos é
significativa, pois o eletrodo de grafita desgastou-se quatro vezes mais que 0
eletrodo de cobre. Ao comparar a TD em fluidos dielétricos com e sem pd, ndo ha
alteracdo no desgaste da ferramenta, mostrando que a insercdo do p6 de SiC ndo

acelera o consumo dos eletrodos, cobre ou grafita, no processo de NDE.

Figura 33: Comparacao da taxa de desgaste do eletrodo de cobre e grafita em
fluidos dielétricos distintos
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Fonte: Autora, 2019.

A partir da observacédo da figura 34, pode-se concluir que o DVR, que relaciona TD
com TRM, indicando melhor desempenho quanto menor o seu valor, € melhor
guando a usinagem foi realizada com eletrodo de cobre. Enquanto o eletrodo de
cobre apresentou DVR de aproximadamente 5% com pé e 4% sem po, o eletrodo de
grafita apresentou valores de 64% com pé e 22% sem pd, mostrando que
independentemente do fluido dielétrico utilizado, o eletrodo de cobre apresentou
melhor performance, pois retirou-se mais material da peca com menor desgaste do

eletrodo.
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Figura 34: Comparacdo do desgaste volumétrico relativo dos eletrodos de
cobre e grafita em fluidos dielétricos distintos
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Fonte: Autora, 2019.

5.4. Difracdo de Raio X

A andlise difratografica possibilitou identificar a presenca do titdnio como fases
majoritarias e alguns picos identificados como nitretos de titnio. As figuras 35 e 36
apresentam a sobreposicdo da analise da amostra da liga de titdnio Ti-6Al-4V antes
e apos usinagem NDE com eletrodos de cobre e grafita.

No difratograma da figura 35 utilizou-se amostra usinada com eletrodo de cobre.
Compara-se 0 material base, que € a referéncia da liga, com amostras usinadas por
NDE com e sem po6 de SiC.
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Figura 35: Difratograma da amostra nitretada com eletrodo de cobre
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Fonte: Autora, 2019.

Foi possivel observar a presenca de picos caracterizados como nitretos de titanio
nas posigdes 37°, 44°, 63° e 76°. Os picos identificados como nitretos de titdnio séo

compativeis com aqueles apontados por Yan, Tsai e Huang (2005) e Murta (2017).

O difratograma da figura 36 refere-se a uma amostra nitretada utilizando eletrodo de
grafita. Os picos identificados nas posi¢des 37°, 43°, 63°, 75° e 799, de nitretos de

tithnio séo compativeis com os picos identificados por Yan, Tsai e Huang (2005).

As andlises de DRX revelaram que, em ambas as condigdes de NDE, com e sem po,
ha formacédo de nitretos de titanio e, de acordo com Yan, Tsai e Huang (2005), o
nitreto de titanio é formado pela reacdo quimica entre 0 metal base e o nitrogénio
decomposto da solucdo aquosa contendo uréia. Pesquisas realizadas por Sahu et
al. (2018) indicam que a pirélise do fluido dielétrico também pode contribuir para o
enriguecimento na superficie usinada e que, além disso, as particulas de po

adicionadas ao fluido dielétrico podem contribuir para a migracdo do material para a
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superficie usinada. Os picos ndo identificados na analise de DRX apresentada

podem ser do SiC em po.

Figura 36: Difratograma da amostra nitretada com eletrodo de grafita
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Fonte: Autora, 2019.

Kuriachen e Mathew (2014) confirmaram a transferéncia de materiais da ferramenta
e do dielétrico para a superficie usinada devido a dissolu¢cdo de ambos os eletrodos
(peca e ferramenta), bem como devido a decomposicdo do dielétrico. Em seu
estudo, adicionando p6 de SiC durante a usinagem por EDM, concluiram que este
também ¢ liquefeito, absorvendo a energia do canal de plasma junto com a peca de
trabalho e os eletrodos ferramenta. As particulas fundidas séo solidificadas na

superficie usinada devido ao efeito de resfriamento do dielétrico.
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5.5. Microdureza

A tabela 8 apresenta os resultados médios e desvio padrdo da microdureza Vickers
obtidos em eletrodo de cobre e grafita quando se utilizou como fluido dielétrico agua

deionizada e uréia com e sem SiC em po.

Tabela 8: Valores da microdureza Vickers da liga de Ti-6Al-4V utilizando

eletrodo de cobre e grafita em NDE com e sem p6 SiC no fluido dielétrico

Metal base . .

Eletrodo (Ti-6AI-4V) NDE com po NDE sem p6

Dureza (HV) 293,33+4,04 499,90 +19,31 455,96 + 21,03

relacdo ao metal 70% 55%

base

Dureza (HV) 294,35+551 465,54 +24,13 399,25+ 31,90

relacdo ao metal 58% 36%

base

Fonte: Autora, 2019.

Na usinagem utilizando o eletrodo de cobre, observa-se aumento relativo da dureza
do material, comparado ao metal base, tanto na usinagem com o p6 de SiC
adicionado ao fluido dielétrico, quanto na usinagem sem péd. Os resultados
mostraram um acréscimo médio de 70% da dureza da amostra quando a usinagem
foi realizada com o p6 e 55% quando o fluido dielétrico foi composto de &agua

deionizada e uréia.

Quando na usinagem NDE utilizou-se o eletrodo de grafita, também se observou
aumento da dureza superficial da amostra nas duas condi¢cdes de usinagem, com e
sem adicao do p6 ao fluido dielétrico. Houve um acréscimo médio de 58% da dureza
da amostra quando a usinagem foi realizada utilizando o abrasivo e cerca de 36%

guando o fluido dielétrico foi composto de agua deionizada e uréia apenas.

A figura 37 apresenta o perfil de dureza para amostra usinada a partir de NDE para o

eletrodo de cobre comparando as duas condi¢des de fluido dielétrico utilizados no
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ensaio. Nota-se que além de obter camadas de espessuras diferentes (NDE com po
apresentou camada mais espessa) a dureza obtida nessa condigdo também foi

maior.

Figura 37: Perfil de dureza da secdao transversal das amostras usinadas com

eletrodo de cobre com e sem p6 adicionado ao fluido dielétrico
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Fonte: Autora, 2019.

Inicialmente a dureza na superficie € menor, apds deslocar-se para o interior do
material a dureza vai aumentando progressivamente e decai quando ndo se tem
mais camada composta por nitretos, o que corrobora com a pesquisa de Hascalik e
Caydas (2007) que investigaram a superficie da liga de titdnio apés EDM. Eles
identificaram que abaixo da camada refundida ha uma camada ligeiramente macia

devido a baixa condutividade térmica da liga Ti-6Al-4V.

A figura 38 apresenta o perfil de dureza para amostra usinada por NDE para o
eletrodo de grafita, comparando as duas condi¢des de fluido dielétrico, com e sem
SiC em po. Nota-se que além de obter camadas de espessuras diferentes (NDE com
pé apresentou camada mais espessa) a dureza obtida nessa condi¢cdo também é

maior.
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Figura 38: Perfil de dureza da secdao transversal das amostras usinadas com
eletrodo de grafita com e sem p6 adicionado ao fluido dielétrico
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Fonte: Autora, 2019.

Outra importante observacdo, é que, além de obter camadas mais profundas,
guando a usinagem foi realizada com o p0, a dureza obtida também foi maior. Além
da incorporacdo do nitrogénio, oriundo da uréia, formando nitretos de titanio na
superficie do material, acredita-se haver incorporacdo de particulas do carbeto de
silicio na superficie do material, formando compostos intermetalicos e precipitados
de carbonetos (SAHU, et al. 2018).

5.6. Rugosidade

A figura 39 apresenta a média e o desvio padréo de cinco medi¢cdes de amostras
usinadas com e sem po de SiC, utilizando eletrodos de cobre e grafita. Compara-se os
valores obtidos em diferentes parametros de rugosidade quando utilizou-se o eletrodo
de cobre.
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Figura 39: Avaliagdo da rugosidade superficial das amostras usinadas com

eletrodo de cobre
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Fonte: Autora, 2019.

Nos parametros avaliados, nota-se aumento da rugosidade superficial quando a
usinagem foi realizada acrescentando o p6 de carbeto de silicio ao fluido dielétrico.

A tabela 9 apresenta a rugosidade média e desvio padrdo da usinagem realizada
com eletrodo de cobre com e sem pé. Observa-se um aumento médio de 44% no

valor da rugosidade superficial pelo parametro Ra.

Tabela 9: Comparacao da rugosidade superficial das amostras usinadas com

eletrodo de cobre

Parametro de rugosidade (pm)

Fluido dielétrico

Ra Rz Rq Rt
Sem SiC em po6 84+10 547+43 109+11 69,1+6,7
Com SiC em pé 122+35 64,1+155 149+4 77,8+20,7
Acréscimo rugosidade 44% 17% 36% 13%

Fonte: Autora, 2019.
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A figura 40 apresenta um gréfico com rugosidades em diferentes parametros,
comparando a NDE com e sem pé adicionado ao fluido dielétrico quando utilizou-se

eletrodo de grafita.

Figura 40: Avaliacdo da rugosidade superficial amostras usinadas com

eletrodo de grafita
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Fonte: Autora, 2019.

Em geral, houve reducéo da rugosidade superficial em torno de 30%, essa reducao
vai de encontro com a pesquisa de Chow et al. (2008) que afirmam reducédo da
rugosidade em processo de EDM quando adiciona-se o pé de carbeto de silicio.
Segundo o autor, esse fendbmeno se deve pela baixa resisténcia elétrica das
particulas em pé que tornara a solugcédo mais dielétrica (mais condutora) e a distancia

do gap mais ampla, dispersando a energia de descarga que ira reduzir a rugosidade.

Quando a tensdo necessaria é estabelecida entre a peca de trabalho e o eletrodo
ferramenta, as particulas de po, presentes no dielétrico, energizam-se e atuam como
meio condutor entre a peca de trabalho e a ferramenta, promovendo maior fenda de
trabalho. Devido a formacao de cadeias de particulas condutoras, ocorre a ponte entre
os eletrodos e reduz o efeito isolante do dielétrico. Assim, existem chances de curtos-

circuitos aumentarem e ha maior dispersdo da descarga (KURIACHEN; MATHEW,
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2014). A tabela 10 apresenta os valores de rugosidade e desvio padrao quando a
NDE foi realizada com eletrodo de grafita em diferentes parametros, comparando a

usinagem com e sem po6 no fluido dielétrico quando utilizou-se eletrodo de grafita.

Tabela 10: Comparacao da rugosidade superficial amostras usinadas com

eletrodo de grafita

Parametro de rugosidade (um)

Fluido dielétrico

Ra Rz Rq Rt
Sem SiC em po 124+12 70,7+42 156+15 86,8+5,6
Com SiC em p6 85+05 51+13 108+05 595+34
Reducéo rugosidade 31% 28% 31% 31%

Fonte: Autora, 2019.

5.7. Microscopia Eletronica de Varredura

A figura 41 apresenta imagens de MEV das amostras usinadas com eletrodo de
cobre, com e sem p6 de SiC. A morfologia da superficie é caracteristica da
usinagem por EDM, na qual é possivel observar, poros e particulas refundidas, que
sd0 ocasionadas pela alta temperatura oriunda do processo. E possivel observar
superficie com maior densidade de poros quando a usinagem foi realizada utilizando
0 po de SiC.

W,

Figura 41: MEV com eletrodo de cobre, a) com p6 de SiC e b) sem p6 de SiC
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Fonte: Autora, 2019.
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Quando a usinagem por descargas elétricas foi realizada utilizando eletrodo de
grafita, observa-se uma morfologia caracteristica do processo de EDM na qual é
possivel se observar crateras, poros e particulas refundidas, que sao ocasionadas
pela alta temperatura oriundas do processo conforme figura 42. Ao comparar o
aspecto superficial da NDE, é possivel notar uma reducédo das irregularidades das
crateras da superficie na usinagem com a adi¢do do po.

Figura 42: MEV da superficie NDE usinada com eletrodo de grafita, a) usinada

com pé6 de SiC e b) usinada sem p6 de SiC
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Fonte: Autora, 2019.

Segundo Sahu et al. (2018) devido ao aumento da condutividade térmica, provocada
pelo acréscimo do pé ao fluido dielétrico, faz com que o calor seja distribuido
uniformemente na fenda de trabalho, devido ao aumento da descarga. Além disso,
multiplas descargas ocorrem por um longo periodo de tempo. Esses fatores
contribuem para melhor morfologia superficial, reduzindo irregularidades da

superficie, depdsito de detritos e trincas.
5.8. Analise granulométrica
A andlise do gréo abrasivo foi realizada antes da usinagem NDE, com o intuito de

verificar a dimensdo média dos graos. A tabela 11 apresenta as dimensdes

percentuais dos graos presentes na amostra.



Tabela 11: Granulometria a laser do carbeto de silicio antes da NDE

Parametro Analise Unidade
Diametroa 10% 5,85 Mm
Diametroa50% 13,70 Mm
Diametro a 90% 23,75 Mm
Diametro médio 14,38 Mm
Ultrassom 60 seg.
Obscuracao (%) 22 -

Fonte: Autora, 2019.
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Observa-se que 90% dos graos da amostra encontram-se menores que 23,75 um e

grdos médios de 14,38 pm. A analise confirma a granulometria informada pelo
fornecedor que foi de 600 mesh. Conforme a norma NBR NM-ISO 3310-1:1997,

malhas de 635 devem garantir particulados médios menores que 0,020mm.
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6. CONCLUSAO

Ensaios foram conduzidos com o objetivo de avaliar a formacdo da camada nitretada
por NDE utilizando eletrodo de cobre e grafita, quando adicionado ao fluido dielétrico
(composto de agua deionizada e uréia) o p6d de carbeto de silicio. Na andlise,
guando na NDE foi utilizado eletrodo do cobre, observou-se formagdo de camadas
com espessuras significativas. Espessura maxima em torno de 230 uym para
usinagem com adi¢ao de p6 e 170 um sem adicdo do p6 SiC ao fluido dielétrico.
Quando a usinagem foi realizada utilizando eletrodo de grafita, as camadas obtidas
também foram significativas. Nas regides mais espessas de 190 um com adicao de
SiC em p6 e 150 ym quando o fluido dielétrico continha apenas agua deionizada e

uréia.

Apesar da formacgéo irregular da camada nitretada, nota-se formacao de camada em
toda extensdo da amostra, tanto para testes com eletrodo de cobre, quanto para

eletrodo de grafita, bem como nas condi¢cées com e sem po.

Sobre o desempenho da usinagem, foi possivel comparar os eletrodos utilizados e o
efeito da adicdo do p6 ao desempenho do processo. E possivel concluir que o DVR
€ pelo menos 5 vezes melhor quando se utilizou o eletrodo de cobre e que ndo ha
influéncia significativa no desempenho do processo, para o eletrodo de cobre, ao
incorporar 0 p6 de SIiC, ja que o DVR nas duas condigcbes, com e sem po,

permaneceu praticamente inalterado.

O nitrogénio desprendido do fluido dielétrico implantou-se na superficie da amostra
formando nitretos de titanio tanto na amostra com po6 de SiC, quanto na amostra sem
po adicionado ao fluido dielétrico. O ensaio de difracdo de raio-X evidenciou a

formacao desses nitretos.

A partir do ensaio de microdureza Vickers foi possivel identificar acréscimo médio na
dureza do material, independente do eletrodo, quando o po foi adicionado ao fluido
dielétrico. Para o eletrodo de cobre, quando o p6 estava presente na usinagem, o

acréscimo de dureza foi de 70% e sem o pé em torno de 55%. Quando o eletrodo de
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grafita foi utilizado, o acréscimo de dureza com relacdo ao material base foi de 58%

na usinagem com SiC em po e 36% na usinagem sem po.

Com relacdo ao acabamento superficial, quando o po foi adicionado, houve aumento
de rugosidade utilizando eletrodo de cobre, em torno de 44% e reducdo de
rugosidade utilizando o eletrodo de grafita em torno de 31%.

A andlise de MEV mostrou caracteristicas tipicas de usinagem por descargas
elétricas e uma reducdo das imperfeicdes quando a usinagem foi realizada com
eletrodo de grafita e SIC em p6 no fluido dielétrico. Quando o p6 foi adicionado ao
fluido e utilizou-se o eletrodo de cobre, o aspecto superficial apresentou maior

densidade de crateras e imperfeicoes.

ApOs investigacao, conclui-se que os resultados obtidos sé@o satisfatérios e indicam
viabilidade no processo de nitretacdo por descargas elétricas da liga de titanio Ti-

6Al-4V ao acrescentar o po de carbeto de silicio ao fluido dielétrico.

Com a exigéncia continua do mercado industrial em integracdo e reducédo de custos
dos processos industriais, a NDE, com adicao de SiC em p6, pode ser uma solucdo
desejavel para a integracdo de processos. Visto que ndo houve nenhuma mudanca
significativa na caracteristica da maquina de EDM, com o aprimoramento de
pesquisas relacionadas ao assunto, pode-se, no futuro, viabilizar o uso industrial

dessa tecnologia.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar influéncia da granulometria do p6 de SiC no desempenho do processo
e rugosidade superficial,

e Comparar desempenho entre p6s como o carbeto de silicio, 6xido de aluminio
e grafite;

e Avaliar a profundidade da camada nitretada por fatiamento testando
diferentes pos;
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