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RESUMO

Esta pesquisa apresenta os resultados obtidos na rugosidade e na morfologia das
superficies em amostras de aco AlSI 4140, usinadas e nitretadas através da Electrical
Discharge Machining (EDM), sem e com adicdo de pés abrasivos carbeto de silicio -
SiC ao fluido dielétrico, composto de &gua deionizada misturada com ureia
farmacoldgica, fonte de nitrogénio para a obtencéo dos nitretos. O AISI 4140 € um acgo
cromo-molibdénio que possui caracteristicas satisfatérias, empregado onde se deseja
razoavel resisténcia mecanica e boa resisténcia a fratura. Utilizou-se uma maquina de
eletroerosédo por penetragdo. Como eletrodos ferramenta foram utilizados o cobre
eletrolitico e a grafita. Nitretos de ferro de alta dureza, enriquecidos por plasma
eletrolitico rico em nitrogénio, foram detectados com a técnica de Difracdo de Raio-X
(DRX) nas camadas formadas e essas foram avaliadas por meio da técnica
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Com a Microscopia Otica (MO) mediu-se
as espessuras dessas camadas obtendo um valor médio de 8,8+1,2um pelo processo
EDM e 12,3+1,2um pelo processo Powder Mixed Electrical Dicharge Machining
(PMEDM) com SiC 600 mesh, ao longo de toda a superficie nas amostras usinadas
com cobre eletrolitico. Por meio do método Vickers constatou-se microdureza média
da camada nitretada de 598+54HV nas amostras usinadas com grafita. Mensurou-se
a rugosidade com o auxilio de rugosimetro e constatou-se que a rugosidade superficial
Ra das faces nitretadas usinadas com cobre eletrolitico atingiu valores de 3,2+0,3um,
quando se empregou fluido dielétrico composto apenas por agua deionizada e ureia

farmacoldgica.

Palavras chaves: Rugosidade Superficial, Nitretacdo, Eletroerosao, p6 abrasivo SiC,
AlSI 4140.



ABSTRACT

This research presents the results obtained in the surface roughness and morphology
of surfaces in AISI 4140 steel samples, machined and nitrided through Electrical
Discharge Machining (EDM), with and without the addition of silicon carbide abrasive
powders - SiC to the dielectric fluid, composed of deionized water mixed with
pharmacological urea, nitrogen source for obtaining nitrides. AISI 4140 is a chrome-
molybdenum steel that has satisfactory characteristics and is used where a reasonable
combination of mechanical strength and good fracture resistance are desired. A
penetration EDM machine was used. As tool electrodes, electrolytic copper and
graphite were used. High hardness iron nitrides, enriched by nitrogen-rich electrolytic
plasma, were detected with the X-Ray Diffraction (XRD) technique in the formed layers
and these were evaluated using the Scanning Electron Microscopy (SEM) technique.
With Optical Microscopy (OM) the thickness of these layers was measured obtaining
an average value of 8.8+1.2um by the EDM process and 12.3+1.2um by the Powder
Mixed Electrical Dicharge Machining (PMEDM) process with SiC 600 mesh, over the
entire surface of the samples machined with electrolytic copper. Through the Vickers
method, it was found an average microhardness of the nitrided layer of 598+54HV in
the samples machined with graphite. The roughness was measured with the aid of a
portable stylustype profilometer and it was found that the surface roughness Ra of the
nitrided faces machined with electrolytic copper reached values of 3.2+0.3um, when a

dielectric fluid composed only of deionized water and pharmacological urea was used.

Keywords: Surface Roughness, Nitriding, Electroerosion, SiC abrasive powder, AlSI
4140.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

A usinagem da indUstria mecénica consiste nos processos de fabricacdo que
visam a conferéncia de geometrias pré-determinadas com dimensdes precisas e
acabamento superficial especificado. Destacam-se como métodos tradicionais ou
convencionais de usinagem torneamento, furacdo, aplainamento, fresamento,
mandrilhamento, retificacdo, brochamento dentre outros que sao caracterizados pelo
arranque de cavacos através do cisalhamento na superficie de um sdélido com uma
ferramenta de corte. No entanto, muitas vezes, em funcéo de fatores diversos, faz-se
necessario empregar métodos de usinagens néao tradicionais, tais como remocao por
ultrassom, remocao quimica, eletroerosao, laser, reacées quimicas e eletroquimicas,
plasmas, fluxo abrasivo, feixe de elétrons etc. que, cada vez mais, tém sido
amplamente empregados nas plantas industriais e nos laboratorios de
desenvolvimento de pesquisas experimentais (SILVA, 2007).

Todos os métodos de fabricacao, tradicionais ou ndo, apresentam vantagens e
limitacdes em funcdo dos parametros operacionais que o engenheiro de processos
deve conhecer para especificar na instrucao de trabalho para a operacdo. Além disso,
fatores como custos de producéo, disponibilidade, produtividade e qualidade da méo
de obra influenciardo na correta tomada de deciséo pelo profissional de engenharia
de desenvolvimento (MCGEOUGH, 1988).

Os centros de usinagem de comando numérico computadorizado (CNC) que
fresam, torneiam, furam e mandrilham, simultaneamente, sdo as maquinas modernas
largamente utilizadas com destaque na fabricacédo de dispositivos metalicos tais como
0s moldes e as matrizes.

O desenvolvimento de insertos ceramicos revestidos, empregados como
ferramentas de corte, tem proporcionado usinagens com grandes taxas de remocéao
nos diversos materiais e excelente acabamento superficial. As velocidades de corte
atingem valores de 200 a 300m.min! na usinagem dos acos e de 1500 a 2000m.min?
na usinagem de aluminio em funcdo do tipo de operagdo, permitindo Otima
produtividade e eficiéncia do processo. Para Santos (2007), as menores rugosidades

superficiais sdo obtidas pela escolha correta da combinacdo dos parametros



operacionais, tais como-avanco, velocidade de corte e profundidade de corte. A Figura
1 mostra um centro de usinagem do Laboratério do CEFET-MG.

Figura 1 - Centro de usinagem ROMI, Discovery 560.

Fonte: Cortesia do CEFET-MG - Campus |, 2020.

7

Por vezes, quando € necessario usinar materiais metalicos extremamente
duros, principalmente quando foram endurecidos por tratamentos térmicos, 0s
processos de usinagem convencionais, mesmo com 0s centros de usinagem CNC,
enfrentam enormes dificuldades na producdo dos componentes. A vida util da
ferramenta € reduzida drasticamente, o que, comumente, afeta o acabamento
superficial, as tolerancias dimensionais e geométricas e a qualidade do produto. Além
disso, a produtividade e a eficiéncia sao diretamente prejudicadas e 0s custos de
producdo sobem (GUITRAU, 1997). Em funcédo disso, sdo adotados processos nao
convencionais para obter-se éxito na usinagem de materiais metélicos de extrema
dureza. Dentre os néo tradicionais, o processo de usinagem por eletroerosao ou
usinagem por descargas elétricas (Electrical Discharge Machining — EDM) que teve
origem com os pesquisadores Lazarenkos em meados da década de 1940, logo apos
o fim da Segunda Guerra Mundial, tornou-se um valioso método de fabricagédo para a
producdo de componentes com microporos, sulcos e cavidades profundas até mesmo
em materiais de alta dureza (EL-HOFY, 2005) e (MONDAL et al., 2018). Embora muito
utilizado para usinagem de materiais de elevada dureza, € um método que se utiliza
de pecas condutoras de eletricidade para serem usinadas independentemente da
dureza (MOLINETTI et al., 2015).
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Segundo Silva (2007), esse processo de usinagem ndo emprega 0 contato
direto da ferramenta com a peca. A ferramenta é um eletrodo que fica submerso junto
a peca a ser usinada em uma solucéo fluidica denominada dielétrico e a fenda de
trabalho entre ambas, denominada gap, varia normalmente, entre 0,01 a 0,50mm.
Caso nao houvesse esse gap, haveria um curto circuito impossibilitando a execucao
do processo. A fenda de trabalho varia em funcdo das particulas erodidas e dos
abrasivos que flutuam no fluido dielétrico e, durante a usinagem, encontram-se entre
as faces dos eletrodos.

Assim, muitas sdo as vantagens ofertadas pelo processo EDM, mas devido as
limitacbes como sua baixa taxa de remocédo de material (TRM), a morosidade na
usinagem e, consequentemente, a baixa produtividade é que, até no inicio do século
XXI, tornou-se pouco atraente no mercado frente aos processos convencionais de
usinagem, tais como fresamento e torneamento. Como o acabamento superficial ndo
era um dos melhores, o processo ficou restringido as etapas de desbaste e semi-
acabamentos nas usinagens necessitando de processos posteriores (MONDAL et al.,
2018) e (FREITAS FILHO et al., 2016).

Nessa esteira, Jeswani (1981), a fim de estudar uma possivel melhora no
processo de usinagem por EDM, adicionou p6 de grafite ao fluido dielétrico a base de
guerosene e constatou que a TRM teve um aumento de 60%. Este foi o primeiro
estudo relatado com a aplicacdo de p6 abrasivo no processo da usinagem por EDM.
O material utilizado como eletrodo peca foi um aco de baixo teor de carbono e para o
eletrodo ferramenta foi utilizado cobre eletrolitico. Segundo Singh e Bhardwaj (2011),
assim, foi criado o processo EDM misto em p6 ou Powder Mixed Electrical Discharge
Machine (PMEDM) em que os resultados apresentados nas constantes pesquisas
demonstram que a TRM, a rugosidade superficial e a estabilidade do processo foram
melhoradas com a aplicacéo de pds abrasivos no fluido dielétrico. Logo, as particulas
de p6 em suspensao no fluido dielétrico auxiliam na eficiéncia das descargas elétricas
durante o processo de abertura do arco de plasma (KUMAR, et al., 2009).

Em acgédo tecnoldgica inovadora, a Universidade Federal de Uberlandia (UFU)
desenvolveu um processo no Laboratorio de Tribologia e Materiais (LTM) que, ao
mesmo tempo em que usina com um canal de plasma gerado por descargas elétricas
produzindo cavidades nas superficies de ligas metélicas duras, executa a implantacéo
de nitrogénio para nitretar a superficie dos produtos, processo esse conhecido por

nitretacdo por descargas elétricas (NDE). Para tal, foi empregado como fluido



dielétrico uma solugdo composta por dgua deionizada e ureia € 0 NnOvO pProcesso
apresentou dados vantajosos e viaveis do ponto de vista tecnoldgico (SILVA, et al.,
2015).

As primeiras tentativas de executar nitretacdo por descargas elétricas (NDE)
foram em 2005 quando Yan et al. (2005) empregaram solucédo de agua deionizada e
ureia como fluido dielétrico para nitretar a superficie de um eletrodo peca de titanio. A
ureia diluida em agua deionizada forneceu o nitrogénio necessario para 0 processo
de nitretacdo da superficie. Camargo et al. (2009) repetiram o feito e confirmaram a
formacdo de uma camada de nitretos de titdnio na superficie. Os pesquisadores
perceberam que a camada de nitretos de titdnio da superficie conferiu maior
resisténcia ao desgaste por deslizamento.

Como forma de ampliar o conhecimento existente, influenciar e incentivar os
atuais e futuros pesquisadores no desenvolvimento de novas técnicas de fabricacédo
e de distintos usos para os acos comercialmente disponiveis, esta pesquisa propde
uma analise da nitretacdo por descargas elétricas do aco AISI 4140 através do
processo PMEDM.

1.2 Justificativa e relevancia

Pesquisas constantes sobre as propriedades fisico-quimicas e mecéanicas dos
materiais sdo de extrema relevancia para alavancar o desenvolvimento e,
consequentemente, o crescimento das engenharias. Acredita-se que, através delas,
novas condi¢des de contorno, tais como resisténcia a tracao, resisténcia ao desgaste,
resisténcia a corrosdo se estabelecem para a criacdo dos novos produtos. Em funcgéo
das constantes pesquisas, surgem dados que facultam ao engenheiro projetista criar
novas geometrias para os componentes estruturais ou organicos de maquinas atraves
da reducéo da aplicagdo da matéria-prima, diminui¢cdo dos coeficientes de seguranca,
aumento da resisténcia ao desgaste e a corrosdo, maior resisténcia mecanica, dentre
outras importantes caracteristicas que tornam os produtos mais leves, com melhor
desempenho e custos de produgdo mais baixos. Devido a constante evolugédo da
ciéncia dos materiais e da tecnologia, engenheiros projetistas e cientistas de materiais
sao desafiados para projetar, desenvolver elementos, materiais, métodos e processos

que permitam alcancar melhores performances. Callister (2015) corrobora essa
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afirmacgéo ao citar que engenheiros das diversas areas e cientistas, sdo especialistas
que se deparardo em Vvarios momentos com problemas projetivos envolvendo
materiais e, por isso, se envolverdo, naturalmente, na investigacdo para desenvolver
projetos e materiais mais adequados para cada situacao.

O engenheiro projetista no seu cotidiano, no nascedouro de um novo projeto,
visa a obter produtos mais leves fabricados com materiais mais resistentes e,
consequentemente, com custos menores de producdo, menores desperdicios e maior
seguranca. Callister (2015) elucida com muita propriedade, ao citar quado desastrosas,
em termos de segurangca e economia, podem ser as tomadas de decisbes
inapropriadas e/ou inadequadas por engenheiros no tangente a determinacdo de
materiais para os desenvolvimentos dos projetos de produtos.

Ao desenvolver um projeto para atender a uma demanda especifica e suprir as
mais diversas solicitagcdes decorrentes do trabalho no qual determinado componente
estard submetido, o projetista sempre terda a sua disposicdo inUmeros materiais e
processos de fabricacdo convencionais e inovadores para fazer uma escolha sem
perder de vista os custos de producdo e de manutencéo e as exigéncias do cliente,
ou seja, ele deve, entdo, optar por um material que preencha os requisitos de projeto.
Portanto, o engenheiro projetista deve possuir as competéncias e as habilidades
necessarias para determinar qual material ser4 mais bem aplicado nas diversas areas
de atuacéo, qual é o processo para obter as devidas transformacdes das propriedades
mecanicas e a produtividade durante a fabricacao.

Segundo Chaves et. al. (2015), o desafio das industrias € o de produzir com
sustentabilidade e respeito ao meio ambiente, diminuir desperdicios, cortar custos e,
ao mesmo tempo, ofertar ao cliente final produtos versateis com inovacfes
tecnoldgicas, com qualidade e precos justos.

Por ser vasto o campo pela busca por produtos cada vez mais versateis, torna-
se muito importante e necessario focar na execucao de estudos exploratérios de
novas técnicas que visam a melhoria e ao aperfeicoamento dos processos de
producgédo, de forma sustentavel e com menor agresséo possivel ao meio ambiente, a
fim de conferir aos produtos melhores propriedades mecanicas e agregar ganhos para
as sociedades fabris e académicas.

Conhecendo-se as aplicacdes possiveis do aco AISI 4140 e ciente que o
mesmo pode ser nitretado pelos processos convencionais apds a execucdo dos

tratamentos térmicos de témpera e revenimento, objetivou-se nitreta-lo pelo processo



de NDE em uma méquina de eletroerosao para analise da formacgé&o de nitretos e das
possiveis alteracbes da dureza superficial desse. No caso de lograr éxito com os
experimentos deste estudo, pretende-se, com isso, diminuir, consideravelmente, o
consumo de energia evitando tratamentos térmicos anteriores e ganho de tempo, uma
vez que 0s processos de nitretagdo convencionais necessitam de 20 a 90h para serem
concluidos. Também, se 0 processo proposto nesta pesquisa aumentar a dureza
superficial do aco AISI 4140 mantendo uma pequena rugosidade superficial,
naturalmente, as resisténcias ao desgaste, a fadiga e a corrosdo e a vida util do
componente aumentardo; consequentemente, o tempo médio entre as falhas (TMEF)
também aumentard favorecendo, assim, a mantenabilidade e a produtividade da
indUstria ao evitar paradas e desperdicios desnecessarios. Logo, isso corrobora a
diminuicdo dos custos e com a maior maximiza¢do do retorno do investimento das
empresas, além de, indiretamente, favorecer o meio ambiente ao diminuir os impactos
ambientais, pois gera menos residuo e potencializa a eficiéncia da aplicacdo das
matérias-primas com menor desperdicio em um novo processo produtivo.

Se, apos a nitretacdo por descargas elétricas, o aco AISI 4140 apresentar um
acabamento superficial adequado para emprego em componentes onde a baixa
rugosidade superficial seja uma exigéncia do projeto, isso pode ser um fator
determinante.

Face ao exposto, fica evidente que o campo para o aprendizado do processo
de nitretacdo por descargas elétricas (NDE) de ligas metalicas é vasto e ainda ha
muito que ser explorado tecnologicamente para ampliar os conhecimentos na area.
Portanto, o presente trabalho tem como objetivos estudar alguns aspectos
tecnoldgicos da introducao de distintas granulometrias do abrasivo carbeto de silicio
(SiC) ao fluido dielétrico composto de agua e ureia farmacolégica na usinagem por
descargas elétricas (EDM) do aco AISI 4140 empregando o cobre eletrolitico e a
grafita como eletrodos ferramenta. Tais aspectos compreendem quantificar e
mensurar as espessuras das camadas nitretadas, bem como as formacgdes dos
nitretos e as durezas obtidas pelo processo; compreendem, ainda, analisar a
morfologia da topografia, mensurar a rugosidade superficial e avaliar o principal
parametro na usinagem que é a taxa de remocdo do material (TRM). Tambéem
mensurara a taxa de desgaste (TD) nos eletrodos ferramenta e o desgaste volumétrico
relativo (DVR).
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Assim, justifica-se a proposi¢éo do presente tema quanto as peculiaridades do
aco AISI 4140 nitretado pelo processo de NDE, pois enriquece 0os conhecimentos
sobre o processo de usinagem por descargas elétricas (EDM), possibilita uma melhor
formacéo académica e desenvolvimento dos futuros engenheiros. Espera-se também
que, com os resultados obtidos, ampliem-se o0os conhecimentos da comunidade
cientifica sobre o tema para construir uma sociedade mais segura, eficiente e

desenvolvida.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Submeter amostras do aco AlSI 4140 ao processo de usinagem e nitretacao
por descargas elétricas tendo como fluido dielétrico uma composicdo de agua
deionizada com ureia farmacoldgica para comparar e avaliar, qualitativamente, a
influéncia do p6 abrasivo Carbeto de Silicio (SiC) nos aspectos da rugosidade

superficial, da dureza e da morfologia da superficie.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar a nitretacao por descargas elétricas (NDE) no aco AISI 4140;

e Analisar a integridade da superficie e as possiveis alteracbes na
microestrutura das amostras em funcdo do processo NDE através da
microscopia Otica, microscopia de varredura eletrbnica e microdureza;

e Mensurar as espessuras das camadas nitretadas apds usinagem e
nitretacdo por descargas elétricas com os diversos tipos de fluidos
dielétricos;

e Mensurar a rugosidade superficial através dos parametros Ra, Rt, Rg e Rz
para determinar se o processo de NDE podera ser aplicado em
componentes que necessitam de baixa rugosidade superficial para

desempenhar as funcdes determinadas pelo projeto;



e Quantificar e correlacionar a Taxa de remocdo do Material (TRM) com a
Taxa de Desgaste (TD) e o Desgaste Volumétrico Relativo (DVR);

¢ ldentificar os nitretos presentes através da técnica de difragéo de raio-x;

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi organizado em seis partes para compreensao dos textos. A
primeira parte € apenas uma breve introdug&o ao tema da pesquisa demonstrando os
aspectos gerais, a justificativa, os objetivos e a relevancia para a comunidade
cientifica.

A segunda parte € uma Revisdo Bibliografica que visa fundamentar a pesquisa
sobre a usinagem por eletroerosdo, processos convencionais de nitretacdo e
propriedades do material AIS1 4140 usado na confeccao das amostras. Assim, espera-
se facilitar o entendimento acerca dos resultados encontrados.

A terceira parte relata os Materiais e Métodos empregados nos procedimentos
experimentais. Nesse capitulo, h4 uma descricdo detalhada da metodologia, das
maquinas, dos instrumentos, dos dispositivos e 0s respectivos parametros
operacionais para a execuc¢ao dos ensaios nos laboratérios.

Os Resultados e Discussfes sdo descritos na quarta parte deste trabalho.
Nessa parte, executou-se as analises, as avaliacbfes e as comparacdes sobre a
influéncia do p6 abrasivo Carbeto de Silicio (SIC) nos aspectos da rugosidade
superficial, da dureza e da morfologia da superficie das amostras de aco AISI 4140.

A quinta parte € destinada para as Conclusdes tiradas deste trabalho. Além das
conclusdes, este capitulo apresenta sugestdes para temas de trabalhos futuros.

A sexta e Ultima parte do trabalho é composta pelas Referéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico, estdo descritos 0s principais temas estruturais, necessarios para
fundamentar a elaboracdo do projeto e eles foram divididos assim: inicialmente,
destacou-se a usinagem por descargas elétricas, descrevendo a maquina, o fluido
dielétrico, os parametros operacionais e os fendbmenos envolvidos. Na sequéncia, ha
uma breve abordagem sobre tratamentos térmicos com enfoque no tratamento
termoquimico de nitretacdo através dos métodos convencionais e 0 processo de NDE.

Finalizou-se com a definicdo do aco liga AlSI 4140 e a grafita.

2.1 Usinagem por descargas elétricas — EDM

Embora o emprego do processo de usinagem por descargas elétricas seja
largamente empregado, a sua historia iniciou-se com o casal russo B.R. e N. I.
Lazarenko que desenvolveu um cricuito resistor-capacitivo (EL-HOFY, 2005). Durante
a Segunda Guerra Mundial ocorreram inUmeros problemas de desgaste produzidos
nos contatos elétricos de tungsténio nos motores automotivos que deixaram 0sS
engenheiros e técnicos da manutencdo desnorteados. Entdo, os Lazarenkos foram
convocados pelo governo soviético da época para estudarem o fenémeno e soluciona-
lo. A solugéo descoberta foi introduzir os eletrodos em um fluido oleoso para obter um
maior controle das centelhas, pois, assim, elas ficariam mais uniformes e previsiveis
do que ao ar atmosférico (PANDEY; SINGH, 2010).

Jameson (2001) cita que os pesquisadores russos desenvolveram o sistema
de usinagem em que o eletrodo e a peca de trabalho, conectados a resistores e
capacitores carregados por uma fonte de corrente continua, ficavam dentro de uma
cuba, imersos em um fluido dielétrico oleoso. Esse sistema ficou popularizado como
circuito Lazarenko.

As primeiras maquinas de eletroerosdo de que se tem noticia foram projetadas
e produzidas nesse periodo e tiveram papel relevante na usinagem de materiais de
extrema dureza como os carbetos de tungsténio, mas com desempenho limitado
devido a ma qualidade dos componentes eletroeletrénicos da época (PANDEY;
SINGH, 2010).



Motivados pela complexidade apresentada pelo processo EDM, muitos foram
0s pesquisadores que, nas ultimas décadas, debrucaram-se sobre o tema para
estuda-lo  pormenorizadamente  desenvolvendo modelos matematicos e
servocontroladores, o que facultou a constru¢cdo de maquinas que atendessem melhor
as exigéncias de qualidade do mercado (PANDEY; SINGH, 2010) e (ABBAS et al.,
2007). Na década de 1970, as maquinas foram muito aprimoradas devido ao
desenvolvimento de novos tipos de eletrodos ferramenta, de geradores de maior
capacidade e de materiais para os componentes eletroeletrdnicos que permitiram um
processo mais eficiente das descargas elétricas e, consequentemente, do canal de
plasma gerado. Com o franco desenvolvimento de pesquisas mundiais aplicadas a
essas maquinas na década de 1980, obtiveram-se usinagens de detalhes muito
peculiares dos componentes de alta dureza. A velocidade ficou em torno de 20 vezes
maior do que no inicio, 0 que reduziu os custos de producao desse processo da ordem
de 30%. Isso também facultou o avanco das pesquisas académicas (EL-HOFY, 2005).

Raslan (2015) afirma que o processo de EDM é termoelétrico e essencialmente
térmico. E uma 6tima tecnologia que emprega a energia térmica, obtida a partir das
infinitas descargas elétricas de alta frequéncia produzidas no gap entre o eletrodo e a
peca imersos no fluido dielétrico, para erodir as superficies a serem usinadas. A
centelha é gerada devido a aplicacdo de uma grande diferenca de potencial entre o
eletrodo e a peca (MONDAL, 2018). As descargas elétricas de alta frequéncia
produzem um verdadeiro bombardeamento de elétrons e de ions sobre a superficie
da peca de trabalho, o que resulta num canal de plasma de intenso calor e, por isso,
ocorre uma usinagem em que 0s materiais eletricamente condutores sao arrancados
por fusdo e/ou sublimacdo (MACGEOUGH, 1988) e (FULLER, 1989).

Porém, a taxa de remocdo de materiais € muito baixa se comparada com 0s
processos de usinagens convencionais. Isso porque cerca de 85% do material erodido
por fusdo e sublimacgéo volta a se depositar sobre a superficie formando uma camada
dura, fragil e quebradica com aspecto cerdmico denominada camada branca
(MCGEOUGH, 1988).

No gap formado entre o eletrodo ferramenta e a peca submersos em um fluido
dielétrico, ocorrem as descargas elétricas pulsantes que duram apenas alguns
microssegundos. O canal de plasma colapsa ao final de cada centelhamento
permitindo que o fluido dielétrico volte a circular na fenda de trabalho e, com isso, as

particulas que se fundiram desprendem-se da superficie devido ao choque térmico e



32

sao arrastadas. A fenda de trabalho oscila durante a operacdo em funcéo dos detritos
retirados e que flutuam no fluido dielétrico entre os eletrodos (EL-HOFY, 2005). O
fenbmeno das descargas de corrente elétrica do processo EDM é elucidado

esquematicamente na Figura 2.

Figura 2 - Representacado esquematica do processo EDM.

Fenda de
trabalho

Apés o Procesgq EDM

Fonte: O autor, 2020.

Kobayashi (1995) afirma que o processo de EDM foi o primeiro dos néo
convencionais que se popularizou e Raju et al. (2017) aprofundam e afirmam que é o
mais popular atualmente na area industrial. Obtém-se, por esse método, usinagens
com razoavel acabamento superficial em ligas superduras, o que seria um fator
dificultador para se lograr éxito pelos processos de usinagem convencionais (EL-
HOFY 2005). A Figura 3 ilustra, por meio da microscopia eletrbnica de varredura, a
superficie de uma amostra da liga Ti-6Al-4V usinada e nitretada por descargas
elétricas (NDE) utilizando eletrodo de grafita (SANTOS et al., 2019). O processo de
usinagem e nitretacao por descargas elétricas foi executado com e sem a adicéo de
po abrasivo carbeto de silicio (SiC). Santos et al. (2019) citam que €é possivel observar

uma morfologia caracteristica do processo de EDM, ocasionada pela alta temperatura



oriunda do processo, onde € possivel visualizar poros, particulas refundidas e
crateras. Ao comparar o aspecto superficial da NDE, é possivel notar, visualmente,

uma melhora da superficie na usinagem com a adicdo do p6 abrasivo SiC.

Figura 3 - Microscopia eletrénica de varredura da superficie NDE usinada com
eletrodo de grafita, a) usinada com pé de SiC e b) usinada sem p¢6 de SiC.
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Fonte: Santos et al., 2019

Outros fatores que estimularam o EDM nas industrias para a usinagem de
guaisquer materiais condutores de eletricidade foram os grandes avangos
tecnolégicos como os das maquinas por comando numérico computadorizado CNC e
a possibilidade da manufatura ser integrada por computador — Computer Integrated

Manufacturing CIM para aperfei¢coar a producdo (EL-HOFY, 2005).

2.1.1 Principios béasicos do processo de eletroerosao

Os fenbmenos decorrentes das descargas elétricas, que geram um canal de
plasma para a usinagem por eletroerosao, sao tantos e distintos que ndo ha uma tnica
teoria que aborde e esclareca todos eles (STEVENS, 1998). Klocke e Kdnig (2007)
apud Silva (2012) citam que a mais aceita pelos cientistas, por fornecer maior riqueza
de detalhes, é a teoria termoelétrica. A Figura 4 ilustra as quatro etapas que Konig et

al. (1996) esquematizaram para elucidar o fenémenao.
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Figura 4 - As quatro fases de uma descarga elétrica no processo EDM. 1) Fase de
ignicdo; 2) Formacgéao do canal de plasma; 3) Fusao e sublimag¢ao de pequenas
particulas de material; 4) Ejecdo do material liquido.
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Fonte: Konig et al., 1996 (adaptada, 2020).

A teoria termoelétrica descreve que o calor gerado € suficientemente alto para
gue ocorra a fusdo e a sublimacdo do material expulsando-o através do retorno do
fluido dielétrico quando o canal de plasma, oriundo das descargas elétricas pulsantes,
entra em colapso e, assim, deixa na superficie uma pequena cratera. Essa teoria
divide em quatro etapas acerca do que ocorre com as descargas elétricas entre 0s
eletrodos submersos no fluido dielétrico:

e Primeira etapa: fase de ignicéo;
e Segunda etapa: formacao do canal de plasma;
e Terceira etapa: fuséo e sublimagdo de pequenas particulas de material;

e Quarta etapa: ejecao do material liquido.



A) Fase deignicao:

A Figura 5 ilustra as etapas de ignicédo e de formacao de plasma. Essa fase &
caracterizada pela aplicacdo de um aumento da diferenca de potencial de 60 até 300V
nos eletrodos imersos sem que haja fluxo de descarga elétrica no gap que varia,
inicialmente, de 0,050 a 1,00mm. A resisténcia do fluido dielétrico inibe o
centelhamento. Entdo, o eletrodo ferramenta aproxima-se do eletrodo peca através
de um sistema de servomecanismo e um campo elétrico € criado em funcédo da
variacdo da tensdo elétrica gerada pelas rugosidades superficiais dos eletrodos e
particulas existentes na fenda de trabalho.

Figura 5 - Representacao da etapa de ignicéo.
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Fonte: Konig et al., 1996 (Adapatada, 2020).

O adequado funcionamento do servomecanismo para o controle da fenda de
trabalho é altamente relevante para a usinagem por EDM. Essa variacdo da tenséo
elétrica ou simplesmente gradiente de tensdo serda maior, normalmente, nos picos
entre as rugosidades de ambos os eletrodos favorecendo a emissédo dos elétrons
primarios pelo catodo. Os primeiros elétrons liberados s&o atraidos e acelerados em
direcdo ao anodo e colisdes destes com as moléculas ou &tomos neutrons do fluido
dielétrico facultam uma reacdo em cadeia de alta energia ao liberar mais ions
positivos. Esse fendbmendo é devidamente explicado pela teoria da ionizacdo por
impacto (STEVENS, 1998).
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B) Fase de formacao do canal de plasma:

Os ions positivos séo atraidos a colidirem com o catodo e, nessa coliséo, ocorre
o fendmeno da emissdo secundaria que consiste na liberacdo de novos elétrons ou
elétrons secundarios. Os novos elétrons séo atraidos para o anodo, colidem-se com
0s atomos neutros ou moléculas do fluido liberando novos ions positivos que séo
atraidos a se colidirem com o catodo e, na colisdo, liberam mais elétrons. A
multiplicacdo em altissima velocidade ou reacdo em cadeia desse fenbmeno aquece
fortemente o dielétrico diminuindo a resisténcia elétrica. H&4, entdo, um acréscimo do
fluxo das descargas elétricas e um decréscimo da resisténcia do fluido. Isso intensifica
o calor na regido que culmina com a formacao de uma bolha de vapor do dielétrico e
dainicio a formacao do canal de plasma. Nesse momento, o valor da tensdo em aberto
decresce e o valor da corrente elétrica cresce em fungao da criagao dos “streamers”
que, na realidade, sdo tuneis que transportam a energia elétrica tanto para o anodo
guanto para o catodo e a corrente elétrica cresce até atingir o valor especificado pelo
operador no painel da maquina. O colapso da tensdo em vazio é outra nomenclatura
para a formacao do canal de plasma. O intervalo de tempo compreendido entre o
estabelecimento da tensdo em aberto e o colapso dessa para a tenséo de ruptura do
dielétrico em funcgéo do fluxo de descargas é denominado tempo de retardo ou tempo
de atraso da ignicdo. Esse tempo € influenciado pelos materiais dos eletrodos, pelo
fluido dielétrico e é tanto maior quanto maior for o gap. E empregado no controle do
deslocamento do eletrodo ferramenta em dire¢cdo a peca. O tempo de retardo ou de
atraso da ignicdo € aplicado para andlise da abertura do gap. A regulagem
estabelecida pelo operador nos controles do painel da maquina de EDM determinara
o tempo de duracao do canal de plasma, periodo no qual o bombardeio de elétrons e
ions, tanto no anodo quanto no catodo, é incessante. A fusdo de materiais do catodo
ocorrera alguns microssegundos depois que ocorrer a fusdo de materiais do anodo.
Esse fenbmeno é explicado porque, no inicio das descargas elétricas, 0s ions
positivos, por possuirem maior massa do que os elétrons, possuem maior inércia e,
consequentemente, necessitam de um tempo maior para atingir a velocidade ideal
para a colisdo com o catodo. A fenda de trabalho depende do fluxo da energia de
descarga e a formacdo de curtos circuitos € evitada pelo equilibrio da fenda de
trabalho controlado pelo servomecanismo da maquina de eletroerosdo (STEVENS,

1998) e (KUMAR, 2009). A Figura 6 representa a formacgao do canal de plasma.



A formacéo do canal de plasma descrita é para a situacao até o momento em
que ndo ha a contaminacdo do fluido dielétrico. O desprendimento de particulas de
material dos eletrodos durante a usinagem e a propria decomposicdo do fluido
dielétrico o contaminam. Nos processos em que ha a adi¢cao de pos abrasivos ao fluido
dielétrico, denominados por PMEDM, ja ocorre a contaminacdo. No entanto, as
contaminagdes reduzem a rigidez elétrica e favorecem a ocorréncia das descargas
elétricas (STEVENS, 1998).

Figura 6 - Formacgao do canal de plasma.
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Fonte: Konig et al., 1996 (Adapatada, 2020).
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C) Fuséo e sublimacao de pequenas particulas de material

De acordo com Stevens (1998) e McGeough (1988), a extrema energia do
canal de plasma, induzida pela transformacéo em calor da energia cinética dos
elétrons e ions que se deslocam em altissimas velocidades e se colidem com o anodo
e com o cétodo e, por conducgdo térmica, gera altas temperaturas suficientes para
fundir e liquefazer, continuamente, parte dos materiais da peca e do eletrodo, de
acordo com o tempo de duracdo da descarga elétrica. Quanto maior a quantidade de
elétrons e de ions gerados em funcdo da intensidade das descargas elétricas e do
tempo de duracdo delas, maiores quantidades de colisbes havera e,
consequentemente, tera maior geragdo de calor, com temperaturas que excedem a
faixa dos 12.000°C possibilitando maiores quantidades de particulas erodidas. Eubank

(1993) cita que a existéncia de transferéncia de energia para as regides vizinhas,
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como para as cavidades fundidas, gera o aumento do diametro do canal de plasma e
influencia, drasticamente, o montante de metal fundido no anodo e no catodo. A
energia do plasma, durante o tempo de duracéo das descargas elétricas, tem o poder
de se irradiar fortemente. Com isso, gera a ionizacao do meio através da vaporizacao
e da dissociacao de um infimo volume do fluido dielétrico que circunda o canal. Esse
fendbmeno produz um acréscimo de gases, de massa e do didmetro do canal de
plasma. Portanto, o canal de plasma aumenta constantemente o seu diametro
enquanto durar o tempo das descargas elétricas e permite a continua fusdo dos
materiais a serem erodidos. A Figura 7 representa fuséo e a sublimacao de pequenas

particulas de material.

Figura 7 - Fusdo e sublimagao de pequenas particulas de material.
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Fonte: Konig et al., 1996 (Adapatada, 2020).

Segundo Dibitonto et al. (1989), a quantidade fundida e evaporada de material
€ em funcdo das altas pressdes dentro do canal de plasma geradas pela diminuigdo
brusca da densidade da corrente, a medida que o eletrodo ferramenta penetra e a
profundidade da cavidade na peca aumenta. Esse fenbmeno culmina com a reducao
da temperatura e da pressio no interior das cavidades. A medida que a cavidade no
catodo aumenta, no anodo, inicia-se o processo de solidificagdo da sua cavidade em
decorréncia da diminui¢cao do fluxo de energia e da expansédo deste cétodo.

A guantidade fundida e evaporada do material também esta intrinsicamente

ligada a intensidade das descargas elétricas e as propriedades fisicas dos eletrodos



ferramenta e peca. E, como ja descrito, o ciclo de descarga € influenciado pela
mobilidade dos ions positivos e elétrons que também influenciam, de forma relevante,

na fusdo dos materiais do catodo e do anodo.

D) Ejecao do material erodido

Ap0Os atingir o tempo ajustado pelo operador no painel de controle da maquina
de eletroerosao para a duragao das descargas elétricas, ocorre a dissipacao do canal
de plasma, a temperatura diminui, a pressao que era cerca de 200atm dentro do canal
volta aos patamares proximos da pressdo atmosférica e isso culmina com a
evaporagao das microparticulas fundidas do metal. A queda da pressao promove 0
fluxo do fluido dielétrico no gap e esse, consequentemente, por meio de forcas de
natureza hidrodindmicas e termodinamicas, promove a eje¢cdo das microscopicas
particulas e goticulas do material fundido das crateras que se formam na pega e no
eletrodo, caracterizando o processo de EDM. (MCGEOUGH, 1988) e (STEVENS,
1998). A Figura 8 ilustra, esquematicamente, a ejecao do material erodido e fim do

canal de plasma.

Figura 8 - Ejecao do material erodido.
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Fonte: Kdnig et al., 1996 (Adaptada, 2020).

Erden e Kaftanoglu (1981) citaram que, dos materiais superaquecidos pelo
plasma, cerca de 85 a 90% ressolidificam-se na superficie da peca gerando a camada
branca ou camada refundida. Assim, somente 10 a 15% dos materiais sdo ejetados

da poca de fusé@o por causa da queda de pressao ao término das descargas elétricas.
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2.1.2 Parametros da EDM

Selecionar adequadamente os parametros operacionais da maquina EDM é de
fundamental importancia para a obtencao de éxito no processo. A selecéo correta ou
ndo desses parametros implicara diretamente no acabamento superficial do produto,
na eficiéncia e produtividade do processo. Varios sdo 0s parametros operacionais da
usinagem EDM que se relacionam diretamente nas intensidades das descargas
elétricas e devem ser controlados. Para aplicacdes especificas, € necessario controlar
devidamente a polaridade, a corrente elétrica, a tensdo em vazio ou diferenca de
potencial, o regime de trabalho, o tempo de duracdo dos pulsos, o tempo entre 0s
pulsos, a fenda de trabalho e a frequéncia das descargas elétricas (BENEDICT, 1987)
e (MCGEOUGH, 1988). A Figura 9 elucida os principais parametros elétricos bem

como o desenvolvimento da diferenca de potencial e da corrente elétrica da EDM.

Figura 9 - Evolugdo da Tensé&o e da corrente elétrica durante a descarga, tempos de
duracao desses e outros parametros elétricos da EDM.
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Onde:
» U =Tenséao do circuito aberto (V);
» Ui =Tensao da descarga (V);

» Ue = Tensdao de trabalho média (V);



ie = Corrente elétrica da descarga média (A);

im = Corrente elétrica maxima (A);

ta« = Tempo de atraso ou de retardo da igni¢ao (us);
te = Tempo de duragéo da descarga (us);

ton = Tempo de durac&o do pulso (us);

toff = Tempo de intervalo do pulso (us);

YV V. V V V V V

to = Tempo do ciclo completo (us);

Durante o ciclo completo da usinagem EDM varios sdo os tempos que séo
mensurados. No entanto, dois deles merecem maior atencdo por parte dos
pesquisadores, engenheiros, técnicos e operadores, pois séo vitais para se lograr
éxito no processo: o tempo de duracao do pulso (ton) € 0 tempo de pausa ou intervalo
ou tempo entre 0s pulsos (tof). O canal de plasma é formado durante o tempo de
duracao de pulso (ton) € compreende o periodo do tempo de atraso da ignicao (td) mais
o tempo de duracéo da descarga (te). Findado esse periodo, o canal de plasma entra
em colapso e inicia-se o tempo entre pulsos que é o periodo no qual uma parte das
particulas, que foram fundidas e arrancadas pela descarga elétrica, tanto na peca
guanto no eletrodo ferramenta, € ejetada para fora do gap pelo fluido dielétrico e um
novo ciclo se reinicia. Todos os tempos sdo mensurados em microssegundos (us), as
correntes elétricas em amperes e as tensfes ou diferencas de potencial em volts
(BENEDICT, 1987).

2.1.3 Parametros de desempenho do processo EDM

Segundo Cruz (1993), os principais parametros de desempenho do processo
de EDM normalmente mensurados para a avaliacdo do processo sdo a Taxa de
Remocédo do Material (TRM), a Relacdo de Desgaste entre os eletrodos (DVR), o
Sobrecorte Lateral (SL) e a Rugosidade Superficial (RS).

A TRM representa o volume de material que é removido a cada minuto no
processo EDM com o0s parametros operacionais estabelecidos e sua unidade é
mm3.mint. E possivel obter taxas maiores, quando ndo houver necessidade de
pequenas rugosidades superficiais. Nessas situagcdes, o operador pode parametrizar
a maquina, a fim de intensificar a remoc¢ao do material sem se preocupar muito com a

integridade da superficie. Para conseguir determinar a TRM, é necessario saber a
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variacdo da massa da peca ao término do processo. A determinacdo da variacao de
massa € obtida pela equacdao (1):

Am=mi —mf (1)
Onde,
Am = Variagdo de massa do eletrodo-peca (g)
mi = massa inicial (g) — antes da usinagem
mf = massa final (g) — apos usinagem
De posse da variacdo de massa, do tempo total de usinagem e da massa

especifica da peca, a TRM de cada ciclo é obtida pela equacao (2):

TRM = Am/(p-t) 2)

Onde,

TRM = Taxa de remocéao do material (mms3.mint)

Am = Variacdo de massa do eletrodo peca (Q)

p = Massa especifica do material do eletrodo peca (g.mm-3)

t = Tempo de usinagem (min)

Para o eletrodo ferramenta, a taxa de remocao € denominada taxa de desgaste,
pois o ideal seria um processo em que nao houvesse a remoc¢ao do material, uma vez
gue ndo ha interesse em desgasta-lo. Como isso ndo é possivel, devido ao
bombardeamento de elétrons a que ele esta submetido no canal de plasma, calcula-
se a taxa de desgaste do eletrodo (TD). A TD do eletrodo ferramenta é obtida pela
equacao (3):

D = am/(p-1) 3

Onde,

TD = Taxa de desgaste do eletrodo ferramenta (mms3.min)

Am = Variacdo de massa do eletrodo ferramenta (g)

p = Massa especifica do material do eletrodo ferramenta (g.mm-3)

t = Tempo de usinagem (min)

O ultimo parametro é obtido pela razdo entre a TD e a TRM e é dado de forma
percentual. Esse parametro € denominado desgaste volumétrico relativo ou,
simplesmente, DVR e relaciona o volume perdido do eletrodo ferramenta pelo volume
retirado do eletrodo peca. Quanto menor for o DVR, significa que esta havendo maior
remoc¢ao de material da peca do que um desgaste do eletrodo ferramenta e € melhor

para a usinagem. O DVR é obtido pela equacao (4):



DVR = —2_.100 @)
TRM

Onde,
DVR = Desgaste volumétrico relativo (%)
TD = Taxa de desgaste do eletrodo ferramenta (mms3.min)

TRM = Taxa de remocéo do material (mms3.min)

2.1.4 Componentes da maquina EDM

E possivel simplificar os componentes da maquina dividindo-a em trés sistemas
basicos: o sistema elétrico, o sistema dielétrico e o sistema mecanico.

O gerador de pulsos, os cabos de alimentacédo da energia elétrica, o painel de
controle com seus componentes eletronicos que controlam e comandam o0s
deslocamentos de avanco e retracdo do eletrodo ferramenta através do
servomecanismo compdem o sitema elétrico.

Toda a estrutura da maquina, a mesa de trabalho e o cabecote que contém o
servo mecanismo de deslocamento da ferramenta sdo os subconjuntos do sistema
mecanico. A mesa de trabalho possui fusos que possibilitam os delocamentos nos
eixos X e Y da maquina situados no plano horizontal. O avanco e retracéo do eletrodo
ferramenta no eixo Z, situado no plano vertical, so € possivel devido aos componentes
do servo mecanismo.

A motobomba, responsavel pela succ¢éo e recalque do fluido dielétrico para a
usinagem por EDM, bem como todos os componentes hidraulicos tais como filtros,
valvulas de alivio, registros, manémetros, dutos, reservatorio do fluido dielétrico etc.

fazem parte do sistema dielétrico.

2.1.5 Fluido dielétrico

Guitral (1997) cita que os parametros operacionais do processo EDM também
estdo intimamente relacionados as caracteristicas do fluido dielétrico (FD).

Oleos minerais, querosenes, 6leos vegetais, agua deionizada, solu¢des a base
de agua, contendo ou ndo pos abrasivos, sao fluidos dielétricos aplicados no processo
de EDM (FULLER, 1989) e (ARANTES 2001) e (LIMA E RASLAN, 2009).
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Embora o acabamento das pecas usinadas por EDM, tendo 6leos e querosenes
como fluido dielétricos, proporcionem menores amplitudes das rugosidades
superficiais, pesquisas atuais demonstram que a utilizacdo da agua deionizada, como
fluido dielétrico, vem ganhando cada vez mais espaco na usinagem por EDM por
eliminar a possibilidade de producao de benzeno (CsHs) e benzopireno (C2oH12), que
s80 componentes carcinogénicos constituindo, assim, um ambiente mais seguro e
saudavel durante a execucéao do processo. Além disso, o processo empregando agua
deionizada gera menos ruidos, quando comparados as usinagens por EDM que
utiizam querosenes e Oleos como fluidos dielétricos, e isso diminui,
consideravelmente, a necessidade de polimentos subsequentes, uma vez que a
camada refundida é bem reduzida. Outras vantagens a serem elencadas na utilizacéao
da agua deionizada de baixa resistividade como fluidos dielétricos sdo a menor
viscosidade, a maior vazao e a menor geragao de carbono na fenda em contraste aos
fluidos dielétricos a base de hidrocarbonetos. (PECAS e HENRIQUES, 2003).

Um fluido dielétrico deve possuir algumas caracteristicas fisicas peculiares para
gue o processo de EDM atinja os objetivos esperados. MCGEOUGH (1988), afirma
que um fluido dielétrico deve possuir alta rigidez elétrica, baixa viscosidade, boa
capacidade para refrigerar e obter deionizacao rapida. Tendo alta rigidez, ele ndo
conduzira a corrente elétrica antes que a diferenca de potencial atinja o valor
especificado e falcultara uma maior precisdo da usinagem por permitir maior
aproximacédo do eletrodo ferramenta da superficie; deionizando rapidamente apés a
descarga elétrica, facilitard a ionizacdo do meio para uma rapida formacdo do canal
de plasma e evitara a formagdo de curtos circuitos. A capacidade de rapida
refrigeracdo aliada a uma baixa viscosidade do fluido permitirA uma ejecdo mais
eficiente dos materiais erodidos da cratera apds o colapso do canal de plasma,
principalmente, em cavidades profundas. Além das caracteristicas fisicas ja citadas,
os fluidos dielétricos devem possuir baixa condutividade térmica e um alto calor
especifico. Se assim for, haverd menor aderéncia das particulas na ferramenta, menor
camada refundida na superficie do produto e menores alteracdes na estrutura do
material usinado, pois um grande valor para o calor especifico implicara numa
capacidade de absorver maior aporte de energia sem elevagao da temperatura. Essas

séo as caracteristicas fisicas basicas para avaliacdo de um fluido dielétrico.



Bleys et al. (2006) afirmaram que particulas do eletrodo ferramenta sao
transferidas para a superficie da peca ou na zona refundida atravées do fluido dielétrico
e gue este, de certa forma, interfere na composi¢ao quimica do material.

Outra importante caracteristica dos fluidos dielétricos, apontada por
Fredriksson e Hogmark (1995), é que devem ser liquidos para conseguir concentrar,
em um canal estreito, a centelha elétrica que culminard com um acréscimo da
densidade de energia e, consequentemente, maior TRM. Empregando um fluido
dielétrico gasoso, o canal de plasma se dispersaria e haveria, consequentemente, um
decréscimo da pressédo. Portanto, um fluido dielétrico gasoso ndo cumpriria a funcéo
de remover o material usinado por descargas elétricas, pois a baixa presséo do canal
de plasma apenas fundiria 0 material e esse se refundiria e se ressolidificaria na

superficie da peca.

2.1.6 Materiais para eletrodos ferramenta

Os eletrodos ferramenta mais empregados na usinagem por EDM sé&o o cobre
eletrolitico e a grafita. E a grafita € ainda mais empregada na confeccdo dos eletrodos
ferramenta por se desgastar menos, possibilitar uma boa usinagem e pode ser
facilmente adquirida no mercado para o processo de EDM em geometrias e tamanhos
diversos (FULLER, 1989) e (BENEDICT, 1987).

No entanto, o emprego da grafita como eletrodo ferramenta no processo de
usinagem por EDM podera gerar um aumento das particulas de impurezas e,
eventualmente, causar irregularidades na superficie usinada (LIMA e CORREA,
2006).

O cobre eletrolitico também ¢é tdo utilizado na confeccdo dos eletrodos
ferramenta do processo EDM quanto a grafita, pois possui boa condutibilidade elétrica,
0 custo ndo € oneroso e apresenta, no processo, pequeno DVR (FULLER, 1989).

As principais caracteristicas que o material para eletrodo ferramenta deve
possuir sdo a boa condutividade elétrica e o alto ponto de fusdo. Porém, devem
possuir também boa usinabilidade, a fim de que possam ser fabricados pelos
processos convencionais de usinagem e baixo custo de aquisicdo e de producao
(MCGEOUGH, 1988).
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O custo de producado dos eletrodos ferramenta, normalmente, é a parte mais
dispendiosa do processo de usinagem por eletroeroséo (FULLER, 1989).

Porém, todo material que conduza eletricidade pode ser empregado para esse
fim. Com isso em mente, Mendonga et al. (2006) conduziram um estudo para avaliar
a viabilidade de se empregar eletrodos ferramenta de latdo e bronze em substituicao
aos eletrodos convencionais e chegaram a conclusdo de que existe uma razoavel
viabilidade técnica e econémica face a boa usinabilidade e porque proporcionaram um
bom acabamento superficial da superficie erodida. No entanto, o desempenho foi
inferior aos obtidos com o eletrodo de cobre eletrolitico no que tange a TRM e as
baixas rugosidades superficiais.

Benedict (1987) relata que os parametros intrinsicamente ligados aos eletrodos
ferramenta e aos eletrodos peca sédo o ponto de fusdo, a microestrutura, as formas
geomeétricas e a rugosidade superficial.

Tradicionalmente, as faces dos eletrodos ferramenta sao planas. No entanto,
alguns estudos demonstraram que a geometria da face dos eletrodos interfere no
acabamento superficial da area usinada por EDM sem, contudo, produzir efeitos
significativos na TRM e na TD (JACOMINE et al., 2009).

Silva et al. (2016) concluiram que o desempenho do eletrodo de Grafita na
usinagem por EDM de uma liga de titanio, empregando um fluido dielétrico composto
de agua deionizada e ureia farmacoldgica, foi superior ao do eletrodo de cobre
eletrolitico obtendo uma camada nitretada em torno de 75um e uma dureza cerca de
90% maior do que a do substrato.

Murta et al. (2017) demonstraram que o DVR é maior, quando se emprega o
eletrodo de grafita na usinagem EDM do que o obtido com o emprego do eletrodo
ferramenta de cobre eletrolitico. A Figura 10 ilustra tipos de eletrodos ferramenta: a)

grafita e b) cobre.

Figura 10 - Tipos de eletrodos.

Fonte: O autor, 2020.



2.1.7 Limpeza dafenda de trabalho (gap)

Durante a usinagem por descargas elétricas deve-se evitar o acumulo de
particulas em algumas regides da fenda de trabalho. Os detritos acumulados causam
decréscimo da resisténcia elétrica que, por sua vez, poderdo gerar instabilidade do
canal de plasma devido as anomalias produzidas nas descargas elétricas. Logo,
executar a correta limpeza da fenda de trabalho é de vital importancia para manter a
exceléncia no processo EDM. Para evitar esse problema, Wong et al. (1995) afirmam
que deve-se analisar e empregar, para cada situacdo, o melhor método para
circulacdo do liquido dielétrico e limpeza correta do gap. Assim, os eletrodos
ferramenta terdo maior vida Gtil, o acabamento superficial apresentara rugosidades
menores, obter-se-a maior TRM e menor DVR.

Os principais métodos de limpeza da fenda de trabalho sé@o: presséo através
do eletrodo; succ¢éo através do eletrodo; presséo através da peca; succao através da
peca; lavagem por jato. Esses métodos sao ilustrados na Figura 11 para melhor

compreensao.

Figura 11 - Métodos de limpeza da fenda de trabalho do processo EDM.

| | | | |

Sucgdo através

Lavagem por
do eletrodo do eletrodo da pe¢a da pega jato
Fonte: Benedict, 1987.

Pressdo através Sucgdo através Pressdo através

2.2 Usinagem por descargas elétricas com p0Os abrasivos

A inovacgao tecnoldgica de mixar pos abrasivos aos fluidos dielétricos, a fim de
obter uma maior TRM e, consequentemente, um melhor desempenho na usinagem
por EDM, iniciou-se da década de 1980 (RAJU et al., 2017).

Jeswani (1981) foi o pioneiro a aplicar um abrasivo ao fluido dielétrico e estudar

os efeitos na usinagem. O p6 adicionado ao fluido dielétrico composto por querosene
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foi a grafita. Ao fim do processo, ele constatou um aumento de 60% na TRM. Nesse
estudo, foi empregado o cobre eletrolitico como eletrodo ferramenta e para usinar uma
liga ferrosa de baixo teor de carbono. Para os pesquisadores Singh e Bhardwaj (2011),
Jeswani deu origem ao processo EDM misto em pé o qual passou a ser denominado
por PMEDM — Powder Mixed Electrical Discharge Machine.

Pesquisadores dispenderam tempo e energia utilizando a adicdo de pds
abrasivos ao fluido dielétrico para desenvolver parametros para verificar o percentual
da melhora na eficiéncia do processo de usinagem por PMEDM. Além dos pés de
grafita, aluminio e silicio outros tais como pés de carbeto silicio (SiC), de tungsténio,
de manganés, de cromo e de nano tubo de carbono também ja foram mixados ao
fluido dielétrico.

Fernandes et al. (1999) estudaram a aplicacdo do abrasivo carbeto de silicio
(SiC) no fluido dielétrico, ainda o querosene e demonstraram que a TRM teve um
acréscimo de aproximadamente 120%, quando comparado a0 mesmo processo com
fluido dielétrico sem abrasivo na usinagem do aco ABNT M2. No entanto, a rugosidade
superficial com aplicacdo do SiC ao querosene ndo sofreu alteracdes substanciais
mantendo-se na casa dos 7 a 8um mesmos valores meédios obtidos apds a usinagem
por EDM tendo o querosene puro como fluido dielétrico.

Pecas e Henriques (2003) empregaram o po de silicio, tendo o 6leo como fluido
dielétrico na usinagem por PMEDM, com uma concentracdo de 2g.L; os resultados
obtidos demonstraram uma positiva influéncia desse na diminuicdo da rugosidade
superficial ao fim do processo. Também se constatou que o acabamento superficial
esta intimamente ligado a area da secdo transversal de contato do eletrodo
ferramenta, ou seja, para areas menores as rugosidades superficiais tendem a ter uma
amplitude menor e vice-versa. Afirmaram também que, para uma boa eficiéncia da
TRM do material, € necessério selecionar adequadamente o p6 abrasivo a ser mixado
no fluido dielétrico, pois, embora o PMEDM facilite a obtencédo de superficies bem
acabadas, a qualidade da superficie usinada esta intrinsicamente ligada a escolha do
p6é (PECAS e HENRIQUES, 2003).

Rodrigues et al. (2008) ao empregarem o processo de usinagem PMEDM com
incluséo do SiC ao fluido dielétrico, constataram que houve uma reducao das micro
trincas na superficie da camada refundida.

Chow e Lin (2008) ao usinarem uma liga de Ti pelo processo PMEDM,

observaram que a insercdo do po abrasivo SiC na agua deionizada aumentou a



condutividade elétrica do fluido dielétrico e, consequentemente, aumentou a abertura
(gap) entre os eletrodos, facilitou a expulsdo dos detritos do gap e promoveu um
aumento da TRM, além de produzir um processo mais favoravel para o meio ambiente
por nao gerar gases toxicos.

Kumar, et al. (2009) afirmaram que as particulas do po, suspensas no fluido
dielétrico, melhoram a usinagem porque a eficiéncia das descargas elétricas aumenta
e estabiliza a abertura do canal de plasma. A medida que se obtém uma estabilidade
maior, os resultados da TRM e da rugosidade superficial sdo mais positivos.

Outra constatacao importante apontada por Silva et al. (2011) foi que, com a
usinagem pelo processo PMEDM do agco ABNT M2, a energia de descarga ficou mais
bem dispersada, o que produziu uma superficie com menor rugosidade superficial.

Silva et al. (2011) afirmam que, embora o tamanho da particula abrasiva tenha
alto poder de influéncia sobre a TRM e a TD da ferramenta, no que tange ao valor do
DVR, isso ndo apresenta alteragbes expressivas.

Assarzadeh e Ghoreishi (2013) analisaram alguns parametros, tais como a
reducdo da TD, o aumento da TRM e o acabamento superficial e comprovaram que
houve um melhor desempenho do processo de PMEDM.

Ekmeckci et al. (2015) afirmaram que uma maior concentracdo do po SiC na
dgua deionizada, para compor o fluido dielétrico, aumentaria a eficiéncia da
transferibilidade dos materiais do fluido dielétrico para a superficie do eletrodo peca.

Molinetti et al. (2015) empregaram o processo PMEDM para usinar o ago
ferramenta AISI H13, tendo um fluido dielétrico a base de hidrocarbonetos mixado
com po de Si e constataram que a rugosidade média superficial (Ra) ficou 5 vezes
menor em relacéo a rugosidade superficial, empregando apenas o processo de EDM
convencional.

Freitas Filho et al. (2016) afirmam que a TRM do processo de usinagem por
EDM é baixa e, por isso, o referido processo € lento em relagcdo aos processos de
usinagem convencionais tais como o torneamento e o fresamento.

Em estudos recentes, para avaliar o acabamento superficial e a taxa de
remocao de material no aco EM-19 os pés de nano tubos de carbono apresentaram o
desempenho mais favoravel para o acabamento superficial e TRM das amostras
enguanto que, com o p6 de aluminio, melhorou-se a vida util do eletrodo ferramenta
de latdo (MONDAL et al., 2018).
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Isso corrobora o que foi citado por Lima e Corréa (2006) ao concluirem que as
caracteristicas da camada refundida, principalmente a espessura, sédo influenciadas
pelo regime de usinagem, ou seja, pelos parametros operacionais do fluido dielétrico.
Klocke et al. (2004) estudaram os efeitos produzidos nas descargas elétricas pela
inser¢cdo de pds abrasivos de aluminio e de silicio no fluido dielétrico. Perceberam
que, quando mixaram os pés abrasivos de silicio, houve um aumento da intensidade
da descarga elétrica liberando um aporte maior de energia e produziu alteracdes no
canal de plasma. Com a adicdo de p0s abrasivos de aluminio distribuiu-se a energia
da descarga elétrica em uma extensdo maior da superficie do eletrodo peca devido a
expansdo do canal de plasma. Entdo, concluiram que o tipo de pé abrasivo mixado
ao fluido dielétrico interfere no canal de plasma e, consequentemente, na TRM.
Através das imagens registradas da descarga elétrica por Klocke et al. (2004)
utilizando uma camera especial de alta velocidade, mostradas na Figura 12, percebe-
se as diferencas visuais nos canais de plasma entre as usinagens EDM e PMEDM.

Figura 12 - Imagens da descarga elétrica obtidas com camera fotografica de alta
velocidade da descarga elétrica com 6leo mineral: a) sem adi¢cao de pé (EDM); b)
com po de aluminio (PMEDM); c) com pé de silicio (PMEDM).

(@) (b)
Fonte: Klocke, et al., 2004.

2.2.1 Integridade das superficies

Crateras e microfissuras na camada refundida da peca sdo caracteristicas
préprias do processo de usinagem por eletroerosdo com ou sem a adicdo de pos
abrasivos ao fluido dielétrico. Se apo6s a usinagem houver muitas fissuras e crateras,
€ um forte indicativo de que o acabamento superficial foi afetado e deixou a desejar
na qualidade.

Quanto maior a intensidade das descargas elétricas, maiores sao as

probabilidades de formar crateras na superficie da camada refundida. McGeough



(1988) cita que o tipo de fluido dielétrico influencia na formacéo das crateras. Para
Fuller (1989), quanto maior a TRM, tanto maior sera a presenca de crateras na
superficie. A Figura 13 ilustra a morfologia da superficie da camada refundida de uma
amostra de aco AISI 4140 a qual foi usinada pelo processo EDM, ou seja, sem pos

abrasivos. A imagem mostra inUmeras crateras e poros e microparticulas refundidas.

Figura 10 - Imagem da camada refundida de uma amostra de aco AlISI 4140 usinada
por EDM.
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Fonte: Raslan, 2015.

Por ser um processo térmico de temperaturas elevadissimas, as usinagens por
EDM criam zonas afetadas pelo calor (ZAC’s) na regiao da usinagem que dao origem
a camadas refundidas de extrema dureza. Esse processo de usinagem também
produz tensdes térmicas que, quando excedem o limite de resisténcia do material
usinado, dao origem as pequenas fissuras nas superficies das camadas refundidas
(RODRIGUES et al., 2008).

Devido ao aumento das taxas de transferéncia de material em suspenséo no
fluido dielétrico, em funcdo do aumento da corrente de pulso, quando se aplicam pos
abrasivos no processo de usinagem PMEDM, observa-se uma maior densidade de
fissuras e poros nas camadas refundidas (EKMECKCI et al., 2015). A Figura 14 mostra
uma microtrinca e poros ao longo da espessura da camada refundida em imagem

obtida por microscopia optica.
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A camada refundida, também denominada zona refundida (ZR) ou camada
ressolidificada ou camada branca, € um composto que possui elevada dureza e, por
isso, € muito fragil e quebradica. Isso ocorre devido ao rapido resfriamento das
particulas de metal liquido que, ao se depositem na superficie, apresentam
caracteristicas de material vitreo ou ceramico (ndo cristalino e ndo metalico) que
dificulta muito a soldagem. A camada branca é formada pelos compostos €-Fe2-3 e
y’-Fe4N. Por isso, muitas vezes, recorre-se a processamentos posteriores, tal como a
retificacdo, para remocdo da camada branca. Outro fator que motiva a retirada da
camada branca € que as microtrincas, crateras e poros presentes diminuem a
resisténcia a fadiga do material. Portanto, o ideal é diminuir a0 maximo a espessura
da camada branca, mantendo-a uniforme e, se possivel, com o carater metalico

(ALVES, 2001).

Figura 11 - Secéao transversal de uma camada refundida oriunda de EDM.
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Fonte: Fuller, 1989.

Logo abaixo da camada refundida, surge a zona afetada pelo calor (ZAC) que
no processo NDE é denominada camada intermediéaria (Cl). As faixas de temperaturas
nessa regiao da peca estao abaixo do ponto de fusédo, mas séo suficientes para gerar
uma estrutura martensitica, em caso de acos ligas ou de agos comuns em que o teor
de carbono seja igual ou superior a 0,4%, aumentando a dureza em funcao disso
(PANDEY e SINGH, 2010). A Figura 15 ilustra micrografia da sec¢éo transversal de
uma amostra de aco AISI 4140 usinada com agua deionizada e ureia.

Nas superficies da peca usinada por EDM, é possivel perceber, em alguns
casos, material ressolidificado em formas de micro esferas. Isso se da devido aos
vapores do fluido dielétrico gerados na fenda de trabalho que retardam o resfriamento

do metal liquido erodido da superficie da peca (KHANRA, et al., 2007).



Durante o processo, microparticulas se ressolidificam na superficie da peca e
tendem a diminuir a TRM. A geometria e o tamanho dessas microparticulas variam
em funcao das correntes elétricas (NORASETTHEKUL et al.,1999).

Os estudos de Lima e Corréa (2006) indicaram que minusculas irregularidades
na superficie usinada, tais como poros e cavidades, podem ser oriundas de particulas
de impurezas suspensas no fluido dielétrico que se interpdem na fenda entre os
eletrodos. Portanto, € necessario que o grau de impureza seja minimizado,

empregando algum dos métodos de limpeza da fenda de trabalho do processo EDM.

Figura 15 - Camada Refundida e Camada Intermediaria de amostra do ago AlISI
4140 usinado por EDM.

Fonte: Santos et al., 2016.

Cl (ZAC) — Camada Intermediaria ou Zona Afetada pelo Calor
ZR — Camada Ressolidificada ou Zona Refundida

Substrato — Metal Base

A Figura 16, obtida por microscopia eletrénica de varredura (MEV), ilustra
microparticulas aderidas a superficie da peca que se formaram na cavidade usinada
por EDM de um acgo AISI 4140.



54

Figura 12 — Imagem de MEV da superficie de amostra de ago AlSI 4140 usinada
com fluido dielétrico formado por solugdo aquosa de agua deionizada mais ureia.

Fonte: Santos et al., 2016.

2.3 Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos sao procedimentos que envolvem o aquecimento e 0
resfriamento em condi¢cdes controladas de temperatura, tempo de encharque,
atmosfera e velocidade de aquecimento e de resfriamento para que, em maior ou em
menor grau, seja possivel modificar as propriedades mecénicas dos metais,
principalmente os acos, conferindo-lhes atributos peculiares. Chiaverini (2012) cita
que através dos tratamentos térmicos € possivel aumentar ou diminuir a dureza,
homogeneizar as estruturas, melhorar a tenacidade e a ductilidade, melhorar a
usinabilidade, minimizar as tensdes internas, melhorar a resisténcia ao desgaste,
melhorar a resisténcia a corrosdo, melhorar a resisténcia a fadiga etc. Os tratamentos
térmicos se dividem, basicamente, em tratamentos termofisicos e em tratamentos
termoquimicos. Os tratamentos termofisicos s&o: recozimento, normalizagéo,
témpera, témperas superficiais, revenido, martémpera e austémpera. Os tratamentos
termoquimicos sdo: Cementacdo; Nitretagdo, Cianetacdo, carbonitretacdo e

Boretacéo.



2.3.1 Tratamentos Termoquimicos

A funcéo precipua dos tratamentos termoquimicos é obter, através de reacdes
quimicas entre 0 aco e alguns elementos quimicos, o endurecimento superficial.
Esses elementos quimicos podem ser fornecidos por meios solidos, liquidos e
gasosos (CHIAVERINI, 2012).

Dentre os tratamentos termoquimicos este estudo ater-se-a4 apenas ao
processo de nitretacdo, a fim de dar o correto embasamento para os estudos

experimentais desenvolvidos.

A) Nitretacédo

A nitretacdo é tratamento termoquimico aplicado aos metais, principalmente
nos acgos, no aluminio e em metais refratarios, que introduz nitrogénio por difuséo
intersticial ou por lacunas na rede cristalina da massa metalica (SANTOS, 2013).

As etapas basicas do processo de nitretacdo que sdo explanadas de forma
simples e didatica por Alves (2001), consistem na submissdo do objeto a ser nitretado
em um ambiente nitrogenoso em temperaturas de 500 a 590 °C para obter nitrogénio
atdbmico, seguida da adsorcédo dos atomos na superficie do componente e posterior
difusdo do nitrogénio para dentro da massa metdlica e formacédo dos nitretos através
das reacdes quimicas.

Knerr et al. (2004) afirmam que esse processo tem por finalidade a formacéao
de nitretos para aumentar a dureza superficial da peca ou componente e,
consequentemente, conferir-lhe maior resisténcia ao desgaste por deslizamento, ao
atrito, a corrosdo, a fadiga culminando com uma maior vida util. Portanto, ndo ha a
necessidade de resfriar bruscamente, visto que a finalidade nédo é a formacgéo de uma
estrutura martensitica.

Santos (2013) explica que o processo de nitretacdo das ligas ferrosas ocorre
no campo da estabilidade da ferrita, ou seja, como as temperaturas de trabalho séo
inferiores a de recristalizacdo, as unicas transformacoes de fase a que ocorrem estao,
Unica e exclusivamente, relacionadas a “precipitacdo de nitretos ou carbonitretos,
quando presente também o carbono na liga ou no meio nitretante’.

Para Chiaverini (2012), antes de nitretar um componente, € necessario uma

preparacdo com processamentos anteriores. Normalmente, o aco € normalizado ou
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recozido para homogeneizar a estrutura; depois ele é beneficiado com a temperatura
de revenimento variando entre 590 a 700°C de acordo com a dureza e tenacidade
desejadas para o nucleo e para que a estrutura fique sorbitica ou esferoidita; na
sequéncia, usina-se o componente para as dimensdes necessarias mantendo as
rugosidades superficiais, as tolerancias dimensionais e as tolerancias geomeétricas
exigidas no projeto; por ultimo, executa-se o processo de nitretacdo desejado. Se
necessario for, pode-se submeter o componente a um processo final como, por
exemplo, a retificacdo para corrigir as dimensdoes.

Chiaverini (2012) explica que, embora as temperaturas do tratamento n&o
sejam tdo altas quanto as da témpera, recozimento e normalizacdo sédo suficientes
para que as pecas sofram uma pequena variacdo dimensional apds o0 processo de
nitretacdo, mas que nado é um fator dificil de ser previsto e controlado. Portanto, é
muito importante que projetistas e engenheiros considerem essa variagdo no
desenvolvimento de novos produtos, quando ndo havera processamento posterior de
retificacdo, a fim de que, durante a montagem, 0s componentes possam se ajustar.
Se a usinagem nao levar em consideracao a variacdo nas dimensdes, o componente
deverd ser retificado, a fim de atingir a precisdo dimensional, as tolerancias

especificadas e a rugosidade superficial desejada.

- Tratamento termoquimico de nitretacdo a plasma

A nitretacdo idbnica, também denomina nitretacdo a plasma, foi um método
desenvolvido na década de 1930 por Berghaus que teve seu pleno desenvolvimento
tecnoldgico a partir da década de 1980, quando a eletronica e a era da informatica
embarcaram de vez nos equipamentos automatizando-os através dos controles
numeéricos e computadorizados (SCHMITZ, 2014).

Esse método de nitretagcdo também visa a elevagcao da dureza da superficie,
mas, diferente dos outros métodos convencionais, emprega a tecnologia de descarga
luminescente para que o nitrogénio difunda na massa metalica. Uma atmosfera de
baixa pressédo, normalmente composta de gases N2 e Hz, é ionizada devido a uma
diferenca de potencial elétrica gerada entre o catodo (componente) e o anodo

(carcaca do reator) para formacéao do plasma (RAMOS, 2003).



A geometria e dimensdes catodo (peca), os tipos de gases da camara e a
distancia compreendida entre o anodo (eletrodo) e o catodo influenciam na diferenca
de potencial empregada no processo (WOLFART, 1996 apud SKONIESKI, 2008).

Santos (2013) explica que, na realidade, um grande campo elétrico
estabelecido gera uma descarga elétrica que produz um verdadeiro bombardeio na
superficie da peca, polarizada, negativamente, de ions de nitrogénio livres no espaco
da atmosfera gasosa.

Schmitz (2014) elenca os motivos pelos quais esse processo ganhou

notoriedade no mercado industrial:

“Devido sua versatilidade no controle microestrutural da superficie nitretada,
baixo custo de operacédo e adequacgédo a legislacdo ambiental, o processo de
Nitretacdo a Plasma deve possibilitar que o tratamento termoquimico de
nitretacdo venha a manter uma posicdo de destaque dentre os tratamentos
superficiais modernos.” (SCHMITZ, 2014).

Descrevendo de forma um pouco mais detalhada, no processo de nitretacdo a
plasma, os elétrons livres recebem energia gerada pelo campo elétrico entre os
eletrodos e aceleram em direcdo ao anodo e, pela mesma forma, os ions positivos
aceleram em direcao ao catodo, ou seja, em direcao a peca. Ocorrem, entdo, colisbes
em cascata entre os ions positivos e a superficie da peca. Quando nao colidem
diretamente com a peca, colidem-se antes com 0s atomos neutros e moléculas do
gas, quando ocorre transferéncia de energia para esses e formam distintos e novos
espécimes tais como atomos e moléculas ionizadas e excitadas, &tomos neutros e
radicais livres. Cada ion que colide no catodo arranca elétrons que se colidem com
outros ions fazendo que seja um processo continuo. Para que haja maior excitacao e,
consequentemente, maior ionizacdo, € importante que as colisbes sejam, 0 maximo
possivel, do tipo inelasticas (SKONIESKI, 2008).

A tensédo ou diferenca de potencial possui um comportamento em funcédo da
variacao da corrente elétrica e este mecanismo € ilustrado na Figura 17. Analisando
o diagrama, a regido de Towsend e Corona, caracterizadas no intervalo de 1x10* a
1x1012A, é de pouco ou nenhum interesse para a nitretacéo a plasma exatamente por

causa das baixissimas correntes elétricas (PYE, 2003).
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Figura 17 - Tensao em fungao da corrente de uma descarga elétrica.
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A regido de brilho normal ou regido da luminescéncia normal apresenta um
aumento da corrente elétrica sem variacdo da tensdo e, embora caracterize certa
estabilidade, ndo ha como efetuar a nitretacdo a plasma devido a baixa densidade de
corrente. A regido favoravel para a nitretacdo a plasma € denominada de regido de
brilho anormal ou regido de luminescéncia anormal, caracterizada pelos aumentos
simultaneos da corrente elétrica e da tensdo. Percebe-se maior densidade da corrente
elétrica, fator preponderante para caracterizar 0 meio nitretante e onde a descarga
reveste todo o catodo (PYE, 2003).

O processo de colisdes da origem a aguecimentos localizados e a defeitos
pontuais e, portanto, h4 um aumento da temperatura da peca que faculta a adsorgéo
de espécies ativadas com nitrogénio pelo substrato. Ramos (2003) relata que esse
processo cria reacdes sobre a superficie que déo origem ao nitrogénio atémico que,
em funcdo do aumento da temperatura, penetra no substrato pelo fendmeno da
difusdo, com uma parte formando precipitados com os componentes do aco e a outra
permanecendo em solucao solida, apenas ocorrendo a implantacdo idnica. Antes da
nitretacdo propriamente dita, ocorre a primeira fase do processo que é limpeza da
superficie da pega denominada “Pulverizagdo Catddica” ou “Sputtering”. Nessa etapa,
0s gases utilizados séo o hélio e o argdnio, para a estabilizacdo do plasma e reducao

e ejecdo dos oxidos presentes na superficie. ApO0s 0 tempo necessario para a



execucao da limpeza, ocorre a nitretacdo propriamente dita, utilizando os gases hélio
e nitrogénio sob uma pressdo um pouco mais alta, salientando que, quanto maior o
percentual de hélio menor serd a espessura camada branca. (SCHMITZ, 2014). A
Figura 18 esquematiza o funcionamento do processo de nitretacéo a plasma.

Naturalmente, o estado de excitacdo ndo é permanente, pois todo elétron tende
a retornar ao seu estado de equilibrio e esse decaimento dos elétrons a niveis mais
baixos de energia resultam na emissao fotons (luz), motivo pelo qual ocorre a
luminescéncia no plasma (SCHMITZ, 2014).

Simplificando, Pye (2003) descreve que ocorrem varias intera¢des na superficie
do catodo durante o bombardeamento de ions. Dentre elas destacam-se a formacao
de compostos, a pulverizacdo catédica, aguecimento localizado, criacdo de defeitos,
reacdes quimicas, modificacdo das propriedades, colisbes em cascata e, obviamente,

mudancas na topografia.

Figura 13 - Representagcdo esquematica do processo de nitretagdo a plasma.
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As interacdes que podem ocorrer na superficie do catodo (peca) decorrentes
do bombardeio ibnico séo ilustradas na Figura 19. Muitas sdo 0s motivos que
caracterizam o processo de nitretacdo a plasma como sendo o mais eficiente do que
0s processos de nitretacao liquida e nitretacdo a gas. Dentre eles pode-se destacar
que o0 uso de gases inertes torna o processo sem riscos para saude do operador e
amigo do meio ambiente por ndo gerar poluicao; dispensa aquecimento auxiliar, pois
0 proprio plasma gera o calor suficiente para aquecer a peca e permitir a difusdo do
nitrogénio na massa metalica; os tempos de operacao e as temperaturas empregadas
sdo menores; € um processo de facil automacdo, de maior controle e de maior
flexibilidade na operacao; ocorre pequena variagdo dimensional; praticamente elimina
a formacao de poros na camada branca e ha possibilidade de interferéncia na camada

branca formada (¢ e/ou Y’).

Figura 19 - Possiveis interagbes que ocorrem no processo de nitretacdo a plasma.
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- Tratamento termoquimico de Nitretacdo por descargas elétricas — NDE

Empregando uma maquina de usinagem por eletroeroséo, os pesquisadores
Yan, Tsai e Huang (2005) avaliaram a possibilidade produzir nitretos na superficie de
uma peca de material titdnio e os resultados dos experimentos mostraram que houve
migracdo do nitrogénio, que se encontrava na ureia, para a massa metélica formando
um composto muito duro: o nitreto de titanio (TiN). Concluiram, entdo, ser possivel
nitretar através de descargas elétricas, processo esse que ficou conhecido por NDE —
Nitriding Discharge Electric — e que ocasionou melhorias a resisténcia do desgaste no
material nitretado. A técnica empregada consistiu em utilizar, como fonte de
nitrogénio, a ureia (CH4N20) misturada em agua destilada para formacédo do fluido
dielétrico (SANTOS, 2013).

Yan et al. (2005) observaram nos resultados experimentais que a resisténcia
ao desgaste da superficie usinada por processos de abrasdo € menor do que a
superficie obtida por NDE usando a solucdo aquosa de uréia. Os pesquisadores
concluiram que as melhorias a resisténcia ao atrito e ao desgaste foram motivadas
pela formac&o do nitreto de titanio (TiN), composto de relativa dureza, a partir da
migracdo do nitrogénio presente no fluido dielétrico para a superficie da amostra. A
Figura 20 mostra a distancia de deslizamento em relacéo a perda de peso cumulativa

em um teste de desgaste de pino sobre disco.

Figura 20 - Perda de peso por ensaio de desgaste pino sobre disco em amostras de
usinagem abrasiva e por EDM.
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Yan et al. (2005) concluiram que esse efeito foi provocado pelo composto
ceramico TIiN formado na superficie da peca devido a elevada temperatura do
processo e a alta velocidade de resolidificacdo, 0 que mudou a estrutura no material
e impediu que houvesse a difusdo atdbmica.

Embora muitos pesquisadores tenham estudado esse processo, pode-se
afirmar que a técnica se encontra em fase embrionaria e requer muito estudo e
pesquisa para se desenvolver plenamente. Camargo et al. (2009) explicam que a
técnica € fundamentada no enriquecimento da superficie de material com nitretos
através de descargas elétricas e que, dos pontos de vistas econdémico e tecnoldgico,
pode vir a ser promissora, pois, normalmente, pelas técnicas convencionais de
nitretacao, as pecgas passam por processos posteriores objetivando melhorar a dureza
e a rugosidade superficial, quando o projeto assim o exige. Yan et al. (2005) afirmam
gue esses processamentos posteriores tendem a onerar a producao devido ao tempo
de excucédo e a adicao do custo dos processamentos posteriores.

Yan et al. (2005) também tracaram um perfil de dureza para comparar o
processo de EDM com dois tipos de fluidos dielétricos: um composto apenas por agua
destilada e outro composto por uma solucdo aquosa de ureia. A Figura 21 mostra a
variacdo de microdureza na secéo transversal da superficie usinada com os diferentes

dielétricos.

Figura 21 - Perfis das microdurezas das amostras usinadas com dielétricos distintos.
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Pelos perfis de microdureza percebe-se que, em ambos os testes, houve
aumento significativo da microdureza. No entanto, os valores mais dilatados foram
obtidos com o emprego do fluido dielétrico composto por solugdo aquosa com ureia.

Uma pesquisa, desenvolvida por Santos (2013), mostrou ser eficaz a
implantac&o de nitrogénio através do processo de NDE para nitretagédo e consequente
endurecimento das superficies das cavidades usinadas por EDM em um ago AISI
4140.

Raslan (2015) observou que o processo NDE produziu um expressivo ganho
da resisténcia mecanica na camada nitretada do aco AlISI 4140 deixando-0 muito mais
resistente ao desgaste por deslizamento.

O trabalho desenvolvido por Santos et al. (2015) verificou que a variagao da
corrente elétrica interfere no processo NDE, os pesquisadores concluiram que com
um maior valor de corrente obter-se-4& um canal de plasma mais intenso e,
consequentemente, uma quantidade maior de nitrogénio da solucdo aquosa é
desprendida facultando uma maior difusdo e gerando uma maior espessura da
camada nitretada. Outra conclusdo importante apontada no estudo foi que o aumento
da concentracao de ureia no fluido dielétrico causa uma perda da eficiéncia por gerar
uma maior condutividade elétrica e, por isso, dificulta a abertura do canal de plasma
gerando um decréscimo na implantacgédo inica.

Um dos estudos de nitretacdo por NDE mostrou ser possivel obter camadas
nitretadas sobre na superficie de amostras de aco AlSI 4140 utilizando-se diferentes
concentracbes de ureia diluidas em agua deionizada. Os resultados obtidos por
Santos et al. (2016) apontaram para um aumento consideravel da dureza da camada
intermediéaria e da zona refundida em relacdo ao material normalizado.

Santos et al. (2016) observaram que a difus@o do nitrogénio na superficie das
amostras, gerando uma camada endurecida rica em nitretos, gradualmente vai
diminuindo a profundidade.

Com eletrodos ferramenta de cobre eletrolitico e de grafita obteve-se formacéao
de nitretos nas superficies das amostras gerando camadas endurecidas com
espessuras medias de 20um e de durezas muito similares. Com os difratogramas
percebeu-se que tanto o cobre quanto o carbono séo transferidos por difuséo para a
superficie das amostras. Porém, a partir da nitretagdo por descargas elétricas com o

uso do eletrodo de grafita, formaram-se carbonetos de ferro e nitretos do tipo y’ nao
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observados na usinagem com eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico (SANTOS et
al., 2016).

Nicésio et al. (2016) procuraram desvendar a interferéncia do tipo de ureia
misturada ao fluido dielétrico aquoso no processo NDE. Para tal, empregaram na
pesquisa a ureia fertilizante, a ureia farmacolégica e a de padrao analitico. Concluiram
que a pureza da ureia interfere de forma significativa na espessura da camada
nitretada e na dureza dessas. O resultado foi que a ureia mais pura (Padréo Analitico)
produziu camadas mais espessas e com maior dureza.

Lima et al. (2018), ao aplicar o processo de NDE em amostras de aco AlSI
4340, constataram que as maiores espessuras das camadas nitretadas, cerca de
60um, e as maiores TRM’s foram obtidas na usinagem com os eletrodos de grafita.
Em contrapartida, empregando um eletrodo-ferramenta de cobre, a dureza das
camadas nitretadas foram as maiores, chegando a 75% em relacdo ao material base
normalizado.

Em estudo recente executado por Santos et al., (2019) na liga de titanio TisAlsV
se obteve uma espessura média de 104um da camada nitretada ao empregar pé
abrasivo do composto ceramico carbeto de silicio (SiC) no fluido dielétrico. Além disso,
houve uma reducédo de 31% da rugosidade superficial das amostras quando se
empregou pé abrasivo no fluido dielétrico em comparacdo ao mesmo processo sem
adicdo de po abrasivo. Nesse estudo, constatou-se um aumento de 52% da dureza
superficial das amostras em relagdo ao material base e concluiram que o emprego do
SiC no processo NDE na liga Ti-6Al-4V trouxe resultados satisfatérios e apontam para

uma viabilidade econémica e comercial do processo.

2.4 Grafita

Considerada dentre os ndo metais como o melhor condutor elétrico e térmico,
a grafita se encontra na natureza em rochas metamorficas, em rochas sedimentares,
em rochas igneas e até em meteoritos de ferro niquel.

Além de bom condutor elétrico e térmico, a grafita € um material quimicamente
inerte e possui outras grandes caracteristicas que a tornam um produto viavel
econdmica e industrialmente. Dentre essas caracteristicas, pode-se citar a maciez, a

flexibilidade, a baixa dureza, a extrema capacidade refrataria.



A grafita é largamente empregada na producao de tijolos resistentes as altas
temperaturas pelas industrias de refratarios destinados para revestir os fornos de
producao de acos, ceramicas, cimentos etc. A grafita também é aplicada na producéo
de escovas de polimento, eletrodos, reatores, baterias, cadinhos, lubrificantes, tintas,
lapis e até em muni¢des (SAMPAIO, et al., 2008).

Tabela 1 elenca as principais propriedades fisicas da grafita.

Tabela 1 - Propriedades da Grafita.

Propriedades Fisicas Grafita
Resistividade Elétrica ((uQ.cm™) 0,12
Condutividade Elétrica Comparado com Prata (%) 0,11
Condutividade Térmica ((W.m1.K1) 160
Ponto de Sublimacéo e Fuséo (°C) 3500
Calor Especifico (cal.g*.°C1) 0,17 -0,20
Massa Especifica a 20°C (g/mm?) 0,00167
Coeficiente de Expansdo Térmica (x10°C) 7,8

Fonte: CHE HARON, et al., 2008 (Adaptado, 2020).

2.5 Aco AISI 4140

O aco AISI 4140 possui caracteristicas muito especiais que tornam a sua
aplicacdo em larga escala nos mais diversos ramos industriais para fabricacdo de
componentes organicos tais como, eixos, mangas de eixos, engrenagens, bielas e
componentes de diversas maquinas e equipamentos com exigéncias de suportar as
altas solicitacbes mecéanicas. Com acabamento de fornecimento, podendo ser
laminado ou trefilado, apresenta usinabilidade razoavel, 6tima tenacidade, 6tima
resisténcia mecanica, otima temperabilidade, mas soldabilidade ruim. A Tabela 2
demonstra a faixa da composicao quimica (% em peso), as propriedades mecéanicas
e fisicas desse aco de acordo com os catalogos de fabricantes e literatura técnica
atual.

O aco AISI 4140 pode ser nitretado pelos processos a gas, por banho e a
plasma, que sS80 0s processos convencionais de nitretacdo, quando a dureza

superficial puder ser um pouco menor em relacdo a obtida pelos acos Nitralloy.
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Tabela 2 - Composigao quimica e propriedades Mecanicas e Fisicas do A¢o AISI

4140.
Composicéao e Propriedades AISI 4140
Carbono (C) % 0,38-0,43
Manganés (Mn) % 0,75-1,00
Fosforo Max (P) % 0,35
Enxofre Max (S) % 0,40
Silicio (Si) % 0,15-0,35
Cromo (Cr) % 0,80-1,10
Molibdénio (Mo) % 0,15-10,25
Limite de Resisténcia ar (MPa) 1020
Limite de Escoamento o (MPa) 655
Alongamento ¢ (%) 17,7
Estriccédo S (%) 47
Mddulo de Rigidez Longitudinal E (GPa) 200
Dureza Brinnel (HB) 222
Massa Especifica a 20°C (g.mm3) 0,00785
Resistividade Elétrica (uQ.cm™) 0,12
Condutividade Elétrica Comparado com Prata (%) 0,11
Condutividade Térmica (W.m1.K1) 160
Ponto de Sublimacéo e Fuséo (°C) 3500
Calor Especifico (cal.g*.°C?) 0,17 -10,20
Coeficiente de Expansdo Térmica (x10° °C1) 12,2

Fonte: ASM, 1998 & Fonte: CHE HARON, et al., 2008 & GERDAU, 2003 (Adaptado, 2020).

O AISI 4140 ou SAE 4140, também classificado como ABNT 4140, é um aco
liga cromo-molibdénio (CrMo) em que 0,4% é o seu teor médio de carbono (C). E um
aco de baixa liga, pois tanto o cromo quanto o molibdénio possuem teores inferiores
a 5%. Em funcéo dos elementos de liga, as suas propriedades mecanicas, tais como
limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo Sdo superiores aos acos
carbono comuns com teor de carbono igual ou inferior a 0,45%.

O AISI 4140 € um aco cromo-molibdénio de baixa liga desenvolvido para
atender aos mercados das industrias automotivas e aeroespaciais e, embora as
pesquisas de nitreta-lo por NDE sejam recentes, ha diversos artigos e periédicos a

respeito desse estudo, o0 que fornece uma base para o tema proposto.



3 MATERIAIS E METODOS

A parte experimental foi desenvolvida nos laboratérios do Departamento de
Engenharia de Materiais do Centro Federal de Educacédo Tecnoldgica de Minas Gerais
(CEFET — MG) e da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC — MG).
Produziram-se amostras de material AISI 4140 para nitreta-las pelo processo EDM
utilizando fluido dielétrico composto por agua deionizada e ureia farmacoldgica e,
acrescentando a esse fluido, pds abrasivos de SiC nas granulometrias de 600, 1000,
1500 e 2500 mesh. Posteriormente, foram caracterizadas empregando-se 0s ensaios
de microscopia 6tica, microscopia eletrénica de varredura (MEV), difragédo de raios-x,
microdureza Vickers, medicdo da rugosidade. As etapas do procedimento
experimental desenvolvido nesta pesquisa, a sequéncia da caraterizacdo das
amostras, bem como, os equipamentos utilizados, estdo resumidos nas Figuras 22,
23 e 24.

Figura 22 — Etapas do procedimento experimental
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68

Figura 23 - Sequéncia da caracterizagao das amostras.
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Fonte: O autor, 2020.

Figura 24 - Descrigdo dos Materiais e equipamentos do processo de EDM.
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Fonte: O autor, 2020.



3.1 Eletrodos

O material empregado na confecgéo de 50 amostras de eletrodos peca foi uma
barra trefilada de aco AISI 4140 com diametro de 19,05h9mm. As amostras foram
separadas igualmente em 10 grupos. Uma amostra de cada grupo foi bipartida para
possibilitar caracterizacdo das camadas nitretadas apds o processo de NDE. As
amostras dos grupos impares foram usinadas com eletrodo ferramenta de cobre
eletrolitico e as dos grupos pares foram usinadas com eletrodo ferramenta de grafita.
Todas ficaram com dimensdes finais de 19,05h9mm de didmetro e 13+0,2mm de
comprimento.

Para a confeccao dos eletrodos ferramenta dos grupos impares, utilizaram-se
barras de cobre eletrolitico com didametro de 22+0,5mm e, para 0S grupos pares,
barras de grafita também com didmetro de 22+0,5mm. Os eletrodos foram usinados
com o auxilio das seguintes maquinas convencionais: serra de fita, torno mecanico e
fresadora. A Figura 25 ilustra eletrodos peca e ferramenta de cobre eletrolitico

empregados no processo de NDE.

Figura 25 - Amostras processadas por NDE: a) Eletrodo pega AISI 4140; b) Eletrodo
ferramenta de cobre eletrolitico.

Fonte: O autor, 2020.

3.2 Fluido dielétrico

Agua potavel disponibilizada para o abastecimento publico foi utilizada na
preparacao dos fluidos dielétricos. Para deionizar a agua, foi utilizado um deionizador
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a base de resina. Na primeira etapa, para usinagem e nitretacdo das amostras dos
grupos 1 e 2, a solucao do fluido dielétrico foi composta com 25 litros de agua
deionizada misturada com 1000g de ureia farmacoldgica, fonte de nitrogénio para a
obtencéo dos nitretos, sem a adicdo de po6 abrasivo, perfazendo uma concentracdo
de 40g.L. Nas quatro etapas seguintes da execucao dos testes, para usinagem e
nitretacdo das amostras dos grupos 3 ao 10, foram adicionados 1000g em p6 do
abrasivo carbeto de silicio (SiC) com granulometrias de 600, 1000, 1500 e 2500 mesh
a solucdo aquosa, respectivamente, produzindo uma nova concentracéo de 10g.L™.
Usinou-se 5 amostras em cada grupo totalizando 10 por etapa e 50 ao final de todo o
processo. As condutividades em cada etapa da composicdo do fluido dielétrico foram
mensuradas com um condutivimetro portétil, que opera com incertezas de 2%, com
leituras na faixa de 0 a 1999us.cm™. A condutividade da agua antes da deionizacéo
era de 158us.cm, aproximadamente. Apds a deionizagdo, passou a ser de Ous.cm?.
A Figura 26 mostra o condutivimetro indicando que a agua empregada foi deionizada,

ou seja, condutividade Ops.cm™.

Figura 26- Condutivimetro confirmando a deionizagédo da agua.

Fonte: O autor, 2020.

A Tabela 3 apresenta a divisdo dos corpos de prova no experimento.



Tabela 3 - Divisdo das amostras em fungao do dielétrico e do eletrodo ferramenta.

Etapas Amostras Eletrodo Qtde. Fluido dielétrico

12 Grupo 1 Cobre Agua deionizada e ureia
Grupo 2 Grafita Agua deionizada e ureia

28 Grupo 3 Cobre Agua deionizada + ureia + SiC 600
Grupo 4 Grafita Agua deionizada + ureia + SiC 600

32 Grupo 5 Cobre Agua deionizada + ureia + SiC 1000
Grupo 6 Grafita Agua deionizada + ureia + SiC 1000

42 Grupo 7 Cobre Agua deionizada + ureia + SiC 1500
Grupo 8 Grafita Agua deionizada + ureia + SiC 1500

5a Grupo 9 Cobre Agua deionizada + ureia + SiC 2500
Grupo 10  Grafita Agua deionizada + ureia + SiC 2500

Fonte: O autor, 2020.
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3.3 MAquina para usinagem por descargas elétricas

Executou-se o processo de EDM em uma maquina de eletroerosao por
penetracdo, devidamente adaptada para o processo de NDE. A Figura 27-a ilustra o
equipamento, modelo Eletroplus — 540/SERVSPARK. A Figura 27-b ilustra a
adaptacao executada para que o jato do fluido dielétrico ndo incidisse diretamente na

regido das descargas elétricas.

Figura 14 - a) Maquina de eletroeroséo utilizada no processo NDE b) Detalhes das
adaptagdes realizadas no equipamento.
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Fonte: O autor, 2020.
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Para a execucgéo do processo de NDE no equipamento, modelo Eletroplus —
540/SERVSPARK foi necessario adaptar uma cuba auxiliar em aco inoxidavel AlSI
304, para funcionar como reservatorio livre, com capacidade volumétrica de 105 litros
para a deposicdo do fluido dielétrico, a fim de se evitar o contato direto com o0s
componentes originais. Para promover a correta circulacao do fluido dielétrico durante
toda a operacao e evitar que o po abrasivo ficasse decantado no fundo da cuba, foi
instalada uma bomba hidraulica com vazéo de 51L.m* e presséo de 2mca fixada em
um suporte conforme ilustrado na Figura 28-a. Também foi adaptado um suporte
lateral para a correta fixacdo do duto por onde circula o fluido dielétrico, conforme
mostrado na Figura 28-b. Consoante observacao das Figuras 28-b e Figura 28-c, na
parte interna da base da cuba, foi fixado um suporte para fixacdo dos corpos de prova
gue funcionam como eletrodo peca e, no cabecote da maquina, adaptou-se um
suporte para fixacao do eletrodo ferramenta. A modificagdo no suporte da mangueira
teve como objetivo impedir que o jato do fluido dielétrico incidisse diretamente na
fenda de trabalho. Segundo o fabricante (SERVSPARK, 2010), cada posicdo do
seletor do tempo de intervalo ou de pausa do pulso (Toff) equivale a 10% do tempo de
pulso (Ton). Como foi especificado para o processo Ton = 100us 0 seletor do tempo de
pausa foi ajustado para a posi¢ao 1.5, significa que o tempo de pausa Toif = 15us. De
acordo com o catélogo do fabricante, as fendas maxima e minima de trabalho sdo
verificadas em funcdo das posi¢cdes especificadas para o tempo de pulso, para a
diferenca de potencial entre os eletrodos e pela quantidade de transistores a serem
ligados. Como foram especificados 100us, 50V e a posi¢cédo D2 (1 transistor ou 1 TS)
para o tempo de pulso, para a diferenca de potencial e quantidade de transistores,
respectivamente, fazendo a devida verificacdo através do catalogo determinaram-se
as fendas maxima e minima de trabalho. A Tabela 4 elenca os parametros ajustados

no painel da maquina de EDM.



Figura 28 - Adapta¢des maquina EDM — a) Cuba Auxiliar, Suporte da bomba e
Bomba d’agua; b) Adaptagdes para fixagdo da mangueira; c) Adaptagdes para os
eletrodos.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 29 ilustra o painel de controle da maquina de EDM com as indicagfes
dos parametros definidos para execucéo dos testes. Para este estudo, especificou-se

um tempo 10min de execuc¢ao para realizacdo de usinagem de cada amostra.

Tabela 4 - Parametros operacionais selecionados na maquina para NDE.

Parametro Especificacao
Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva
Corrente 40A
Tenséo de trabalho 50V
Tempo de pulso (Ton) 100us
Tempo de pausa (Toff) 15us
Fenda de trabalho min (gap min) 45um
Fenda de trabalho max (gap max) 84um

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 15 - Painel de controle da maquina EDM.
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3.4 Ensaio de Metalografia

Para a analise metalografica, uma amostra de cada grupo das etapas foi
seccionada ao meio no sentido longitudinal e fresada posteriormente para montagem
e ajuste dentro do suporte de fixacdo dos eletrodos peca, totalizando 10 amostras
bipartidas, sendo cinco para as usinagens com eletrodos de cobre eletrolitico e cinco
para as usinagens com eletrodos de grafita. As amostras da 32 a 102 etapas foram
nitretadas pelo processo NDE, e simultaneamente, usinadas pelo processo PMEDM
empregando-se uma granulometria distinta do pd abrasivo SiC. Nas amostras dos
grupos da 12 etapa, empregou-se 0 processo NDE e foram usinadas,
simultaneamente, pelo processo EDM, ou seja, ndo se utilizou p6 abrasivo. O objetivo
de seccionar as amostras foi permitir uma analise detalhada das camadas nitretadas
(refundida e intermediaria) mensurar suas durezas e suas espessuras na Secao
transversal. As amostras, usinadas com cada tipo de eletrodo ferramenta, foram
devidamente embutidas e espelhadas nas sec¢des transversais para a execucao dos

ensaios metalograficos através da microscopia optica.



Logo apds os processos de usinagem, as amostras bipartidas foram separadas
e preparadas para a execucdo do ensaio metalografico perfazendo um total de 20
amostras. Na sequéncia, foram enviadas para as etapas de embutimento e polimento.
Na etapa do embutimento empregou-se resina epoxi termo endurecedora de boa
aderéncia e baixa concentracdo, contendo minerais em sua composicao. A finalidade
de se aplicar resina com essas caracteristicas € de manter as faces planas durante o
polimento e, assim, evitar o desprendimento da camada refundida e manter as bordas
intactas. Na sequéncia, procedeu-se a etapa do polimento. Este foi executado atraves
de lixamento manual utilizando lixas de carbeto de silicio com granulometrias de 180,
220, 360, 400, 500, 600, 1200, 1500, 2000 e 2200 mesh. Para finalizar, as amostras
foram submetidas a polimento com pasta diamantada de 3 e 1um em politrizes para
obtencéo de superficies espelhadas.

Para revelacao metalografica utilizou-se nital a 3%, composto de 97ml de alcool
etilico e 3ml de &cido nitrico concentrado, recomendado para ataques microscopicos
de acado profunda para tornar visiveis constituintes especiais da estrutura em acgos e
ferros (carbonetos, eutético fosforoso) ndo ligados e de baixa liga e, em casos
isolados, também como reativos para microscopia de alta liga, além de macroscopia
para camadas submetidas a tratamentos termoquimicos e, respectivamente,
profundidade de endurecimento. Seguindo o mesmo procedimento de Santos et al.
(2019) para a execucdo da microscopia 6tica, empregou-se um microscépio otico
Fortel. Integrado a esse microscépio ha um sistema de captura de imagens Kontrol,
modelo M713. Esse instrumento possibilita mensurar as espessuras das camadas
refundidas e intermediarias das amostras por meio da funcdo de medicao linear de

software como o Axio Vision Le64.

3.5 Ensaio de Dureza Vickers

Apés a usinagem pelos processos de EDM e PMEDM e preparacdo pela
técnica metalografica, as amostras foram submetidas ao ensaio de microdureza
Vickers. Nas faces espelhadas executaram-se as indentagbes para mensurar a
microdureza das camadas ZR, ZAC e do substrato. Executou-se 5 indentagbes com
espagamento minimo de 20um entre elas para composi¢cdo da média e do desvio
padrao. O tempo de carregamento foi de 20s e a carga aplicada foi de 98,06mN (10gf).
Utilizou-se um microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-2TE, com capacidade de
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carga de 10 a 100gf em que, incorporado nele, h4 um microscopio éptico com software
Easy Test HMV-AD e, utilizando uma camera digital integrada, captaram-se as
imagens para as analises. Durante os ensaios de microdureza Vickers (HV),

observou-se os critérios estabelecidos pela norma ASTM E92:2017.

3.6 Difracdo de raios-X

Para caracterizacéo dos nitretos formados na superficie das amostras apos a
NDE, executou-se 0 ensaio de difracdo de raios-X convencional empregando um
difratbmetro modelo Shimadzu XRD — 7000 X-Ray. Antes da realizacdo dos ensaios,
fez-se uma limpeza ultrassdénica em uma amostra de cada grupo de estudo. Uma
amostra de cada grupo descrito na tabela 3 foi submetida a difracdo de Raios-X. Logo,
5 amostras foram usinadas com eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico e 5 com
eletrodo ferramenta de grafita, sendo uma para cada tipo de fluido dielétrico. A Tabela

5 elenca os parametros operacionais utilizados no ensaio.

Tabela 5 - Parametros adotados no ensaio de DRX.

Parametro Especificacao
Radiacéo CuKa
Tenséo 40kV
Corrente 30mA
Tipo de varredura 0-26
Angulo inicial de varredura (20) 20°
Angulo final de varredura (26) 120°
Modo de varredura Tempo fixo
Passo de amostragem 0,04°
Tempo de varredura por ponto 1s

Fonte: O autor, 2020.

3.7 Rugosidade Superficial

Para avaliar as rugosidades superficiais das amostras apdés 0 processo
PMEDM, utilizou-se um rugosimetro portatil, modelo Rugosurf 20, marca Tesa. Os
critérios da norma NBR ISO 4287:2002 foram rigorosamente seguidos para se
mensurar as rugosidades superficiais. As amostras foram fixadas numa base na qual

o rugosimetro foi apoiado, a fim de evitar qualgquer interferéncia humana no processo.



O rugosimetro, a base de fixacdo das amostras e de apoio do rugosimetro e o
processo de medicéo estao ilustrados na Figura 30 (a), (b) e (c), respectivamente.

O comprimento de amostragem (cut-off) escolhido foi de 2,5mm e cada amostra
foi avaliada trés vezes em direcdes aleatérias. Como foram usinadas 5 amostras de
cada grupo, gerou-se 15 valores para cada estudo separadamente e, ao todo, 75
medicOes para as amostras usinadas com eletrodos ferramenta de cobre eletrolitico e
75 medicdes para as usinadas com eletrodos ferramenta de grafita, obtendo-se a
composicdo média e desvio padrdo, garantindo, assim, maior confiabilidade da
andlise. Registraram-se as leituras dos parametros da Rugosidade Média Aritmética
(Ra), Rugosidade Média (Rz), Desvio Médio Quadratico (Rq) e Rugosidade Total (Rt).

Figura 30 - Medigéo da rugosidade superficial - a) Rugosimetro; b) Base de fixagao
das amostras e apoio do rugosimetro; c) Processo de medigao.

Fonte: O autor, 2020.

3.8 Microscopia eletronica de varredura — MEV

Para a caracterizacdo por microscopia eletronica de varredura (MEV),
empregou-se dez amostras, sendo duas para o fluido dielétrico composto apenas de
agua deionizada e ureia farmacoldgica e oito para cada um dos fluidos dielétricos que,
além de agua deionizada com ureia, continham pdés abrasivos SiC de 600, 1000, 1500

e 2500 mesh, respectivamente e para cada tipo de eletrodo ferramenta.

3.9 Verificagdo do desempenho da usinagem

No processo de EDM o desempenho da usinagem € mensurado por meio de

trés parametros principais: a) TMR — Taxa de remoc¢&o do material; b) TD — Taxa de
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desgaste do eletrodo; c) 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 6 apresenta o peso especifico

desses materiais.

Tabela 6 - Massa especifica dos materiais.

Material Massa especifica p (g.mm™)
AlSI 4140 0,00785
Cobre eletrolitico 0,00892
Grafita 0,00167

Fonte: O autor, 2020.

Durante a realizacdo dos ensaios, com o emprego de uma balanca eletrbnica
de precisao, modelo Mark M 4102 — classe Il mensuraram-se as massas das amostras
antes e apos a cada série de usinagem por descargas elétricas, para todos o0s tipos
de fluidos dielétricos e tempos, para determinagéo da variacdo de massa.

Com as variacfes das massas determinadas foi possivel calcular a taxa de
remocao do material do eletrodo peca, ou seja, determinar a TRM de cada ciclo de
usinagem que €, na realidade, o volume removido das amostras durante o tempo pré-
determinado em minutos.

Da mesma forma, foi possivel calcular a taxa de desgaste dos eletrodos
ferramenta para cada ciclo de usinagem, ou seja, determinar a TD que, de forma
analoga, € o volume removido dos eletrodos durante o tempo de usinagem.

O ultimo parametro é obtido pela razdo entre a TD e a TRM e é dado de forma
percentual. Esse parametro € denominado desgaste volumétrico relativo ou,
simplesmente, DVR e relaciona o volume perdido do eletrodo ferramenta pelo volume

retirado do eletrodo peca.



4 RESULTADOS

4.1 Rugosidade das amostras nitretadas e usinadas com eletrodo de cobre

Na Figura 31, observa-se uma comparacdo das rugosidades superficiais
obtidas nos diferentes parametros para cada tipo de fluido empregado para as
amostras usinadas com cobre eletrolitico. Nota-se que, levando-se em consideracéo
0 desvio padrao, os valores para todos os parametros de rugosidades analisados
ficaram dentro do mesmo intervalo de confianca ndo demonstrando diferencas
significativas quando se utilizou ou ndo po6 abrasivo SiC misturado ao fluido dielétrico
na usinagem EDM do aco AISI 4140.

O parametro Rt apontou uma maior rugosidade por considerar a variacao
méaxima em todo o cut-off. Houve um aumento, pouco expressivo, nas amplitudes das
rugosidades superficiais nas usinagens com pé abrasivo dos parametros Ra, Rt, Rz e
Rq. Os percentuais de aumento da rugosidade Ra em funcéo da granulometria do SiC
estdo demonstrados na Tabela 7, e 0 aumento minimo foi de 6,3% com a adi¢cdo do
p6 abrasivo SiC com granulometria de 600 mesh e o0 aumento maximo foi de 15,6%

com a adi¢éo do p6 abrasivo SiC de 1000 mesh.

Figura 31 - Média das rugosidades das amostras usinadas com e sem adi¢ao de p6
abrasivo ao fluido dielétrico empregando eletrodo ferramenta cobre eletrolitico.
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Fonte: O autor, 2020.
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Tabela 7 - Avaliagdo da rugosidade superficial Ra das amostras usinadas com e sem
po adicionado ao fluido dielétrico com eletrodo de cobre eletrolitico.

PARAMETRO DE RUGOSIDADE Ra (um)

Tipo de fluido dielétrico Granulometrias do SiC - (PMEDM)

600 1000 1500 2500
Com p6 abrasivo 3,4+0,3 3,7+x0,5 3,5+0,3 3,6+0,3
Sem abrasivo 3,240,3

Variacdo percentual da rugosidade 6,3%  15,6% 9,4% 12,5%
Fonte: O autor, 2020.

Segundo Marashi et al. (2016), recentes estudos demonstraram que a adi¢ao
de pods abrasivos ao fluido dielétrico favorece a producéo de pecas com boa qualidade
superficial. No entanto, com os resultados obtidos, observa-se que nao houve reducéo
da rugosidade superficial no processo PMEDM em comparagédo ao processo EDM
utilizando-se agua deionizada como fluido dielétrico. Na verdade, quando se
empregou po abrasivo SiC misturado ao fluido dielétrico, houve um ligeiro aumento
da rugosidade superficial. A menor rugosidade encontrada foi 3,2+0,3um, quando se
empregou o processo EDM; e a maior foi 3,7+0,5um, quando se empregou 0 processo
PMEDM com SiC 1000 mesh. No entanto, percebe-se uma leve tendéncia de

diminuicdo da rugosidade, a medida que a granulometria do abrasivo diminui.

4.2 Dureza das amostras nitretadas e usinadas com eletrodo de cobre

A Figura 32 apresenta os resultados da média da microdureza Vickers de cada
camada em func¢éo do processo EDM (sem po6 abrasivo) e do processo PMEDM com
p6 abrasivo SiC, misturado ao fluido dielétrico, com suas respectivas granulometrias

empregadas nas amostras usinadas com eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico.



Figura 32 - Média das durezas das camadas apés processos EDM e PMEDM.
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Fonte: O autor, 2020.

Observa-se na Figura 32 que, nas camadas intermediarias, a dureza média de
522HV foi a maior obtida pelo processo PMEDM, quando se utilizou a granulometria
de 2500 mesh do p6 abrasivo SiC. Ao analisar as camadas ressolidificadas, observa-
se que a dureza média de 671HV foi a maior obtida pelo processo PMEDM, quando
se utilizou a granulometria de 1000 mesh do p6 abrasivo SiC. Os resultados também
evidenciam que, independentemente da granulometria do pé abrasivo SiC empregada
no processo PMEDM, todas as durezas, tanto das camadas ressolidificadas quanto
das camadas intermediéarias, foram maiores do que as geradas pelo processo EDM,
ou seja, sem o0 emprego do pé abrasivo SiC. Numa analise mais pormenorizada,
percebe-se que ndo houve muita discrepancia entre os resultados obtidos no processo
PMEDM com a granulometria de 600 e 2500 mesh.

A Tabela 8 apresenta os resultados das médias e dos desvios padrdes da
microdureza Vickers da camada nitretada obtidas, quando se utilizou o processo EDM
e 0 processo PMEDM com p6 de SiC, ambos com fluido dielétrico de agua deionizada
mais ureia, comparando-os com os resultados do substrato do material base do ago
AISI 4140.

Nos cinco casos verificou-se um relativo aumento da dureza média nas
camadas intermediarias em relacdo a do substrato. Os resultados indicaram que, para
a usinagem sem adicao de SiC, a dureza teve um acréscimo médio de 110% e, para
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as usinagens com adicdo de SiC ao fluido dielétrico, as durezas tiveram um acréscimo

minimo de 120%.

Tabela 8 - Valores de microdureza Vickers pelos processos EDM e PMEDM com
eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico.

Material base Camadas intermediarias nitretadas
AlSI| 4140 EDM PMEDM
Granulometria (mesh)
0 600 1000 1500 2500

Dureza 218+13 457413 513+39 488+57 485126 522435
Vickers (HV)

Acréscimo da - 110% 135% 124% 123% 139%
dureza

Fonte: O autor, 2020.

Ao mensurar as microdurezas das camadas nitretadas pelo processo NDE com
método Vickers e compara-las com a microdureza do material normalizado, percebeu-
se que as camadas refundidas e as camadas intermediarias das amostras
apresentaram maiores microdurezas. Sahu et al. (2018) acreditam que esse
consideravel aumento na dureza é provocado, além da formacéo de nitretos, também
pela formacdo de compostos intermetdlicos oriundos das incorporacfes do poé
abrasivo SiC na superficie do material usinado pelo processo PMEDM. Observando a
Tabela 8, o maior valor microdureza apresentado, em relagdo ao substrato, de até
139%, quando se utilizou o processo PMEDM com adicdo de SiC 2500 mesh.

4.3 Difragdo de raios-X das amostras usinadas com eletrodo de cobre

A Figura 33 apresenta a sobreposi¢ao dos difratogramas, configuragéo 6-26,
executados nas camadas ressolidificadas apds os processos de usinagem EDM e
PMEDM das amostras do aco AISI 4140 para andlise. Pela andlise difratografica foram
identificados nitretos do tipo FeN, FezN e FesN. Provavelmente, devido ao baixo
percentual de cromo e molibdénio, ndo se detectou a formacgédo de nitretos desses

elementos.



Figura 33 - Difratogramas, configuragao 6-26 do ago AISI 4140: Nitretados pelos
processos EDM e PMEDM - Eletrodo de cobre.
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Fonte: O autor, 2020.

Conforme mostrado no gréfico, todos os difratogramas apresentaram pico de
Fe-a nos planos cristalograficos (110), (200), (211), (220) e (310). No entanto,
percebe-se que a base dos picos dos difratogramas que representam as usinagens
pelos processos EDM e PMEDM ficaram distorcidas e um pouco mais alargadas do
gue a base do difratograma da referéncia. Provavelmente, isso ocorreu devido a
formacao de nitretos pelo processo NDE.

Oxidos de cobre e de ferro também foram detectados. O oxigénio necessario
para a formacéo desses compostos estava presente na agua e na ureia e o cobre foi
fornecido pelo eletrodo ferramenta. Os nitretos de ferros, os éxidos de ferro e de cobre,
bem como os picos, sdo compativeis aos encontrados por Santos (2013).

Através das analises do difratograma do ensaio de difragdo de raios-X,
conforme grafico da Figura 33, comprovou-se que ocorre a nitretacdo ao empregar o

processo de descargas elétricas. A concentragdo 40g.L* de ureia diluida em agua



84

deionizada para formacao do fluido dielétrico favoreceu a decomposi¢éo do nitrogénio
e, consequentemente, a implantacdo nas superficies das amostras do ago AISI 4140
com a formacédo de nitretos pelo processo NDE conforme observado por Santos
(2013). A difracao por raios-X também indicou a presenca de atomos de cobre na
camada refundida, provavelmente, oriunda do material do eletrodo ferramenta. O
estudo de Kuriachen e Mathew (2014) também confirmou a transferéncia de particulas
do eletrodo ferramenta para as superficies das amostras. Isso se deu porque o
eletrodo também absorve parte da energia gerada pelo canal de plasma, funde-se
com o material usinado e deposita-se na camada refundida. Para Molinetti et al.
(2015), isso evidencia que o processo EDM pode ser aplicado para modificar as

propriedades mecanicas superficiais dos materiais.

4.4 Microscopia Eletronica de varredura das amostras usinadas com cobre

As Figuras 34, 35, 36, 37 e 38 ilustram imagens de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) do topo das superficies das amostras do agco AISI 4140 usinadas
pelos processos EDM (sem adicdo de pd abrasivo) e PMEDM (com adicédo de poé
abrasivo) utilizando o cobre eletrolitico como eletrodo ferramenta. Observam-se nas
imagens que ha formacdo de particulas refundidas, poros, algumas microtrincas e
crateras, caracteristicas proprias da morfologia de superficies usinadas por descargas
elétricas cujas temperaturas do processo chegam a quase 20.000 °C e potencializam
a formacéao de tais irregularidades nas superficies. A Figura 34 ilustra a superficie de
uma amostra usinada pelo processo EDM (sem adicdo de SiC).

As Figuras 35, 36, 37 e 38 ilustram as superficies das amostras usinadas pelo
processo PMEDM com SiC 600, SiC 1000, SiC 1500 e SiC 2500 mesh,
respectivamente. A Figura 35 mostra a superficie de uma amostra de ago AISI 4140
usinada e nitretada por descargas elétricas empregando um eletrodo ferramenta de
cobre eletrolitico pelo processo PMEDM com adicdo de SiC 600 mesh ao fluido
dielétrico aquoso com ureia. Percebem-se muitas ranhuras sobre a superficie em

funcéo do abrasivo, poucas microtrincas, algumas particulas refundidas e crateras.



Figura 34 - Microscopia eletronica de varredura - Usinagem EDM.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 36 mostra a superficie de uma amostra de aco AISI 4140 usinada e
nitretada por descargas elétricas empregando um eletrodo ferramenta de cobre
eletrolitico pelo processo PMEDM com adi¢éo de SiC 1000 mesh ao fluido dielétrico
aguoso com ureia. Percebem-se varias microtrincas, muitas crateras, particulas
refundidas em forma globular sobre a superficie e poros.

A Figura 37 mostra a superficie de uma amostra de aco AISI 4140 usinada e
nitretada por descargas elétricas empregando um eletrodo-ferramenta de cobre
eletrolitico pelo processo PMEDM com adicéo de SiC 1500 mesh ao fluido dielétrico
aguoso com ureia. Percebem-se varias microparticulas refundidas e alguns
MIiCroporos.

A Figura 38 mostra a superficie de uma amostra de aco AISI 4140 usinada e
nitretada por descargas elétricas empregando um eletrodo ferramenta de cobre
eletrolitico pelo processo PMEDM com adicdo de SiC 2500 mesh ao fluido dielétrico
aguoso com ureia. Observa-se que as amostras usinadas pelo processo PMEDM com
adicdo de SiC com granulometria de 2500 mesh ndo apresentaram microtrincas e
crateras mais suaves que as demais amostras analisadas. Além disso, apresentou

particulas refundidas e microporos na superficie.
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Figura 35 - Microscopia eletronica de varredura — Usinagem PMEDM com SiC 600.
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Fonte: O autor, 2020.

Figura 36 - Microscopia eletrénica de varredura — Usinagem PMEDM com SiC 1000.
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Figura 37 - Microscopia eletronica de varredura — Usinagem PMEDM com SiC 1500.
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Figura 38 - Microscopia eletrénica de varredura — Usinagem PMEDM com SiC 2500.
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As imagens de MEV das amostras ilustradas pelas Figuras 35 e 38 mostraram
morfologias bem similares. Todas as imagens com aumento de 500x. De uma forma
geral, tanto o processo EDM quanto o processo PMEDM para nitretacdo do aco AlSI
4140 quase ndo apresentaram microtrincas e poros nas camadas refundidas o que

corrobora as observacfes de Molinetti et al. (2015).

4.5 Formagdes das camadas nitretadas das amostras usinadas com cobre

Através da microscopia Otica das amostras que foram seccionadas e
preparadas para ensaios metalogréaficos, puderam-se obter os resultados das analises
microestruturais. As citadas microestruturas séo ilustradas nas Figuras 39, 40, 41, 42
e 43. A Figura 39 apresenta a microestrutura da amostra submetida ao processo NDE
cujo fluido dielétrico ndo teve adicdo de po de SiC. As figuras 43, 44, 45 e 46 tiveram
po6 de SIiC de 600, 1000, 1500 e 2500 mesh, respectivamente, adicionados ao fluido

dielétrico aquoso com ureia durante o processo de NDE.

Figura 39 - Microscopia 6tica — ampliacdo de 50x da amostra de ago AISI 4140 —
Processo NDE sem p6 abrasivo no fluido dielétrico.
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( Fonte: O autor, 2020.

Figura 40 - Microscopia 6tica — ampliagdo de 50x da amostra de ago AISI 4140 —
Processo NDE com p6 abrasivo SiC 600 mesh adicionado ao fluido dielétrico.
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Fonte: O autor, 2020.



Em todas as amostras é possivel observar trés camadas distintas: a) a camada
ressolidificada também denominada camada refundida ou camada branca (ZR); b) a

camada intermediéria (Cl); ¢) a camada do substrato ou metal base (MB).

Figura 41 - Microscopia 6tica — ampliagdo de 50x da amostra de ago AISI 4140 —
Processo NDE com p6 SiC 1000 mesh adicionado ao fluido dielétrico.
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Fonte: O autor, 2020.

Figura 42 - Microscopia 6tica — ampliagdo de 50x da amostra de ago AISI 4140 —
Processo NDE com p6 SiC 1500 mesh adicionado ao fluido dielétrico.
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Fonte: O autor, 2020.

Figura 43 - Microscopia 6tica — ampliagdo de 50x da amostra de ago AISI 4140 —
Processo NDE com p6 SiC 2500 mesh adicionado ao fluido dielétrico.
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Fonte: O autor, 2020.
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Percebe-se pelas imagens que as camadas nitretadas pelo processo NDE sem
a adicdo do po, quanto as que foram com a adicdo de SiC, apresentaram as
caracteristicas proprias do processo.

Pelas imagens 39, 40, 41, 42 e 43, geradas pelo processo de microscopia 6tica,
foi possivel perceber a formagdo das camadas refundidas e das camadas
intermediarias bem distintas entre si. Devido as altas temperaturas geradas pelas
descargas elétricas, uma parte dos materiais removidos durante a usinagem é
depositado na superficie da amostra, solidifica-se novamente e forma a camada
refundida. A camada intermediéaria, formada entre o substrato e a camada refundida,
também é denominada camada nitretada e é a parte do material afetada
termicamente. Visualmente, nas imagens MO, € possivel perceber que a coloracéo
da camada intermediaria difere das coloracbes do substrato quanto da camada
refundida. Estudos anteriores atribuem isso a difusdo do nitrogénio através do
substrato oriundo da ureia para formar os nitretos (CAMARGO, 2006).

Os calculos para determinacdo das espessuras médias e dos respectivos
desvios padrbes das camadas intermediarias foram executados através de quinze
medi¢cdes em diferentes pontos com o emprego do software Axio Vision Le64. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 9. Percebe-se que a maior espessura média, de
12,3+0,9um, da camada intermediaria, ocorreu com o processo NDE em que utilizou
fluido dielétrico composto de agua deionizada com p6 de SiC de 600 mesh. Neste

estudo, ndo se estimou a espessura das camadas ressolidificadas.

Tabela 9 - Espessuras das camadas nitretadas por NDE do aco AlSI 4140 pelos
processos EDM e PMEDM.

Tipo de processo Processo EDM Processo PMEDM
(usinagem sem (usinagem com po6 abrasivo)
p6 abrasivo)
Granulometria 0 600 1000 1500 2500
(mesh)
Espessuras das 8,8+1,2 12,3+0,9 11,5+2,1 9,9+1,2 10,3%1,3

camadas (um)

Fonte: O autor, 2020.



4.6 Desempenho nas usinagens com eletrodo de cobre (TD, TRM e DVR)

O desempenho da usinagem e nitretacéo pelos processos EDM e PMEDM foi
avaliado através das andlises dos parametros TD, TRM e DVR cujos valores estédo
apresentados nas Figuras 44, 45 e 46, respectivamente.

A Figura 44 apresenta uma andlise detalhada das taxas de desgaste nos
eletrodos ferramenta de cobre. Dentre as usinagens com pé abrasivo misturado ao
fluido dielétrico, ou seja, onde se empregou o processo PMEDM, a que apresentou a
maior taxa de desgaste no eletrodo-ferramenta de cobre eletrolitico foi com a
aplicacdo do abrasivo SiC de granulometria 1000 mesh, com um valor médio de
2,9mm3.min-t. A menor taxa ocorreu com a adicdo do SiC 1500 mesh onde se obteve
um desgaste médio de 1,4mm3.min-t. Na sua usinagem, apenas com o processo EDM,
ou seja, sem aplicacdo de qualquer p6 abrasivo, a taxa de desgaste verificada no

eletrodo foi de 1,7mm3.min-1.

Figura 44 - Taxa de desgaste (TD) do eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico pelos
processos EDM e PMEDM.
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Fonte: O autor, 2020.

As taxas de remocdo de material dos eletrodos-pecas de aco AISI 4140

apresentaram valores similares entre si. A usinagem pelo processo PMEDM
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apresentou a maior TRM que foi de 21,6mm3.min"t com o emprego do p6 abrasivo SiC
1000 mesh mixado ao fluido dielétrico. Ja a usinagem pelo processo EDM apresentou
uma TRM de 18,1mm3.mint. A Figura 45 apresenta os valores das TRM'’s obtidos
apos as usinagens por eletroerosao.

O DVR é um parametro que, quanto menor o seu valor, melhor foi a execucéo
da usinagem, pois significa que houve uma maior retirada de material com um menor
desgaste do eletrodo ferramenta e, pela Figura 46, observa-se que o menor valor
apontado foi de 7,0% pelo processo PMEDM, quando se adicionou p6 abrasivo SiC
de 1500 mesh ao fluido dielétrico. O pior valor obtido também foi pelo processo
PMEDM, quando se adicionou SiC de 1000 mesh ao fluido dielétrico com 13,6%.

A Figura 45 evidencia que, com todas as granulometrias do abrasivo SiC
estudadas no processo PMEDM, encontrou-se uma maior TRM em relacdo ao
processo EDM. A maior TRM calculada, de 21,6mm3.min, foi com o emprego da

granulometria 1000 mesh.

Figura 45 - Taxa de remoc¢ao (TRM) de material do eletrodo peca de aco AlISI 4140
pelos processos EDM e PMEDM.
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Fonte: O autor, 2020.

No entanto, a usinagem com SiC 1000 foi a que apresentou também a maior
rugosidade superficial, a maior taxa de desgaste do eletrodo e a que gerou as maiores
guantidades de microtrincas e poros na superficie, conforme imagem da Figura 36

registrada pelo ensaio de microscopia eletronica de varredura. Os valores do DVR



variaram entre 7,0% a 13,6%. Neste quesito, 0 melhor desempenho da usinagem foi
com a granulometria 1500 mesh que apresentou o menor valor percentual do DVR.
Os resultados ratificam o que foi dito por Marashi et al. (2016), quando afirmaram que,
para se obter um aumento da eficiéncia da usinagem pelo processo PMEDM, tais
como aumento da TRM, diminui¢cdo da TD e baixo DVR, é necesséario uma adequada
escolha do p6 abrasivo e da sua granulometria.

Figura 46 - Desgaste volumétrico relativo entre os eletrodos de cobre eletrolitico e a
amostra de aco AISI 4140.
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Fonte: O autor, 2020.

4.7 Rugosidade das amostras nitretadas e usinadas com eletrodo grafita

Através da Figura 47, foi possivel comparar as rugosidades das superficies das
amostras nos parametros Ra, Rq, Rt e Rz obtidas ap0s a usinagem e nitretacdo por
descargas elétricas com eletrodo ferramenta grafita para cada tipo de fluido formado
por solugdo aquosa com ureia. Observou-se que os menores valores medios para a
maioria dos parametros de rugosidades analisados foram obtidos, quando se utilizou
0 po abrasivo SiC 600 mesh misturado ao fluido dielétrico na usinagem EDM do ago
AISI 4140. Com excec¢ao do parametro Rt, quando se utilizou o p6 abrasivo SiC 2500
mesh.

Com os resultados obtidos na PMEDM com SiC, ao empregar a grafita como

eletrodo ferramenta, percebeu-se uma ligeira diminuicédo das rugosidades superficiais,
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corroborando Marashi et. al. (2016) ao afirmarem que a introducéo de abrasivos nos
fluidos favorece a obtencdo de produtos com menores amplitudes das rugosidades
superficiais.

A menor rugosidade Ra média encontrada foi 4,6+0,3um quando se empregou
o processo PMEDM com SiC de 600 mesh e os maiores valores médios foi 5,3+0,5um,
guando se empregou o0 processo EDM, ou seja, sem o emprego de abrasivos e
PMEDM com SiC de 1500 mesh.

Figura 47 - Média das rugosidades das amostras usinadas com e sem adi¢cao de po
abrasivo ao fluido dielétrico empregando eletrodo ferramenta grafita.
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Tabela 10 - Avaliagao da rugosidade superficial Ra das amostras usinadas com e
sem po adicionado ao fluido dielétrico com eletrodo de Grafita.

Parametro de rugosidade Ra (um)

Tipo de fluido dielétrico Granulometrias do SiC - (PMEDM)
600 1000 1500 2500
Com pé abrasivo 4,6+0,3 5,1+0,4 5,3+0,5 5,2+0,4
Sem abrasivo 5,3+0,5 5,3+0,5 5,3%0,5 5,3+0,5
Variacéo percentual da rugosidade - 13% - 4% 0% - 2%

Fonte: O autor, 2020.



As variacdes nas amplitudes das rugosidades superficiais foram tdo infimas
gue seria correto afirmar que nao houve alteracdes significativas. A Tabela 10 aponta
as variacfes percentuais da rugosidade Ra de acordo com a granulometria do
abrasivo empregado. A maxima variacao negativa foi de 13% com a adicao do SiC de
600 mesh e a minima variacao negativa foi de 2% com a adi¢cdo do SiC de 2500 mesh.
Percebe-se que ndo houve variagcdo com o emprego do SiC de 1500 mesh.

4.8 Dureza das amostras nitretadas e usinadas com eletrodo grafita

As maiores durezas médias encontradas na ZR e na CI foram obtidas pelo
processo PMEDM, quando se utilizou a granulometria de 600 mesh do p6 abrasivo
SiC. Na Figura 48, percebe-se que, independentemente da granulometria do abrasivo
SiC empregadas pelo processo PMEDM para nitretacdo das amostras, os resultados
evidenciam que as durezas geradas nas camadas nitretadas sdo muito semelhantes

as das amostras usinadas pelo processo EDM (sem po).

Figura 48 - Média das durezas das camadas apés processos EDM e PMEDM.
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Fonte: O autor, 2020.

A Tabela 11 faz um comparativo entre os resultados das médias e desvios
padrées da microdureza Vickers das camadas refundidas e intermediarias, obtidos

pelos processos EDM e PMEDM, com o substrato do material AISI 4140. Tanto as
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nitretacbes obtidas pelo processo EDM quanto as pelo PMEDM obtiveram um
aumento substancial na dureza média das camadas intermediarias em relagdo a do
substrato. O aumento minimo observado foi de 125% obtido na NDE por PMEDM com

adicao de SiC de 1500 mesh ao fluido dielétrico.

Tabela 11 - Valores de microdureza Vickers pelos processos EDM e PMEDM com
eletrodo ferramenta de grafita.

Material Camadas intermediarias nitretadas
base PMEDM EDM
AlSI 4140 Granulometria (mesh)
600 1000 1500 2500 Sem SiC

Dureza 218+13 598+54 542+29 491420 555+20 557442
Vickers (HV)
Acréscimo da - 174% 149% 125% 155% 156%
dureza

Fonte: O autor, 2020.

A Figura 49 mostra as indentacdes executadas durante o ensaio em uma das
amostras usinadas e nitretadas por descargas elétricas com um eletrodo de grafita,

porém sem o emprego do abrasivo carbeto de silicio.

Figura 49 - Indentagbes numa amostra submetida ao processo NDE sem uso de
abarasivo SiC, usinada com eletrodo de grafita.

Fonte: O autor, 2020.



4.9 Difragdo de raios-X das amostras usinadas com eletrodo grafita

A Figura 50 ilustra os difratogramas de raios-X das amostras de aco AlSI 4140,
usinadas por eletrodo ferramenta de grafita, com carboneto de silicio 600, 1000, 1500
e 2500 mesh adicionados ao fluido dielétrico, sem adicao de SiC e ainda o do material

de referéncia.

Figura 50 - Imagem dos difratogramas das superficies usinadas com carboneto de
silicio adicionado ao fluido dielétrico, agua deionizada mais ureia farmacoldégica, e
sem adicao de SiC.
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Fonte: O autor, 2020.

Notam-se os picos de nitretos de ferro FeN formados nas amostras usinadas
com eletrodo de grafita em relagdo ao aco AISI 4140 de referéncia. Porém, os
difratogramas ndo apresentam diferencas significativas entre as superficies obtidas
pelo processo de nitretacdo por descargas elétricas com adicao de carboneto de silicio

nas granulometrias 600, 1000, 1500 e 2500 mesh, em relag&o a usinada sem abrasivo.
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4.10 Microscopia Eletrénica de varredura das amostras usinadas com grafita

As figuras 51, 52, 53, 54 e 55 ilustram imagens de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) do topo das superficies das amostras usinadas e nitretadas
empregando eletrodo-ferramenta grafita. As amostras representadas nas Figuras 51,
52, 53 e 54 foram usinadas com a solugéo de agua deionizada e ureia com pé de
carboneto de silicio 600, 1000, 1500 e 2500 mesh, respectivamente, adicionados ao
fluido dielétrico. A imagem da Figura 55 refere-se a superficie de amostra nitretada
sem po de SiC. Nota-se, por meio das imagens de MEV, que as superficies obtidas
pelo processo de nitretagdo por descargas elétricas com adi¢ao de carboneto de silicio
nas granulometrias 600, 1000, 1500 e 2500 mesh n&o apresentam diferencas
significativas das usinadas sem adigdo de SiC e ocorreu a deposigdo de

microparticulas refundidas na superficie.

Figura 51 - Imagem de microscopia eletrénica de varredura do topo da superficie
usinada com carboneto de silicio 600 mesh.
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Figura 52 - Imagem de microscopia eletrénica de varredura do topo da superficie
usinada com carboneto de silicio 1000 mesh.
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Fonte: O autor, 2020.

Figura 53 - Imagem de microscopia eletronica de varredura do topo da superficie
usinada com carboneto de silicio 1500 mesh.
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Figura 54 - Imagem de microscopia eletrénica de varredura do topo da superficie
usinada com carboneto de silicio 2500 mesh.
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Fonte: O autor, 2020.

Figura 55 - Imagem de microscopia eletrbnica de varredura do topo da superficie
usinada sem carboneto de silicio.

Partlcula_#

Refundid

: Pa_rticula
Refundida

¥ "’Ay;' ¥ -

'Acc\/ 'Pmbe Mag WD Det F—— 50um
15.0k¥Y 40  x200 175 SE CEFET-MG - DEMAT

e

Fonte: O autor, 2020.



4.11 Formagdes das camadas nitretadas das amostras usinadas com grafita

As Figuras 56 a 60 ilustram imagens de microscopia Otica da se¢do transversal
das superficies usinadas. Nas imagens, pode-se observar a formacdo das camadas
refundida e intermediaria. Os atagues metalograficos foram realizados com nital 3%.
As Figuras 57 a 59 referem-se a usinagem com a solucédo de agua deionizada e ureia
com po6 de carboneto de silicio 600, 1000, 1500 e 2500 mesh, respectivamente,
adicionados ao fluido dielétrico.

Figura 56 - Imagem de microscopia o6tica da segao transversal da superficie usinada
com carboneto de silicio 600 mesh adicionado ao fluido dielétrico, agua deionizada e
ureia. Camadas refundida e intermediaria em destaques.
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Figura 57 - Imagem de microscopia 6tica da secao transversal da superficie usinada
com carboneto de silicio 1000 mesh adicionado ao fluido dielétrico, agua deionizada
e ureia. Camadas refundida e intermediaria.
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Fonte: O autor, 2020.
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Figura 58 - Imagem de microscopia 6tica da secao transversal da superficie usinada
com carboneto de silicio 1500 mesh adicionado ao fluido dielétrico, agua deionizada
e ureia. Camadas refundida e intermediaria em destaques.
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Fonte: O autor, 2020.

Figura 59 - Imagem de microscopia 6tica da secao transversal da superficie usinada
com carboneto de silicio 2500 mesh adicionado ao fluido dielétrico, agua deionizada
e ureia. Camadas refundida e intermediaria em destaques.
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Fonte: O autor, 2020.

Um detalhe em destaque pode ser observado nas Figuras 57 e 58, onde
ocorreu um aumento significativo na espessura das camadas refundida e
intermediaria em um determinado trecho que chegou a atingir espessura de 75um,
aproximadamente. Valores muito superiores aos alcancados por Raslan (2015) e

Santos et al. (2016) ao aplicarem o processo de nitretacdo por descargas elétricas no



aco AISI 4140, sem adicao de p6 ao fluido dielétrico. De acordo com Furutani et al.
(2001), o movimento das particulas de po se deve ao comportamento relacionado com
as caracteristicas delas mesmas. Esse movimento pode estar relacionado a
sedimentacdo das particulas. A Figura 60 refere-se a nitretacdo sem po de SiC.
Observa-se que as camadas intermediarias produzidas pelas usinagens, com e sem
adicdo de carboneto de silicio, ttm espessuras relativamente uniforme, distribuidas
ao longo da superficie usinada. Apenas em alguns trechos, a espessura sofre reducao
na medida. J4 a camada refundida néo repete essa observacgao, pois ela, em muitos

trechos, ndo é evidenciada.

Figura 60 - Imagem de microscopia o6tica da segao transversal da superficie usinada
com fluido dielétrico de solugado aquosa constituido de agua deionizada e ureia
farmacoldgica. Camadas refundida e intermediaria em destaques.
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Fonte: O autor, 2020.
A Tabela 12 apresenta os resultados da medi¢do da espessura das camadas

refundida e intermediaria, da secédo transversal da superficie, referentes a usinagem
com agua deionizada mais ureia sem e com adi¢do de carboneto de silicio ao fluido
dielétrico.

Tabela 12 - Espessuras das camadas nitretadas por NDE do ago AlSI 4140 pelos
processos EDM e PMEDM com eletrodo ferramenta de grafita.

Tipo de Processo EDM Processo PMEDM (usinagem c/ po
processo (usinagem sem abrasivo)
p6 abrasivo)
Granulometria 0 600 1000 1500 2500
(mesh)
Espessuras das 8,3+1,0 10,1+1,8 12,3t2,4 19,1+4,3 13,7+2,2

camadas (um)

Fonte: O autor, 2020.
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4.12 Desempenho nas usinagens com eletrodo grafita (TD, TRM e DVR)

A Figura 61 apresenta o resultado de TD referentes ao desempenho da adi¢céo
do carboneto de silicio 600, 1000, 1500 e 2500 mesh ao fluido dielétrico comparado a

usinagem com agua deionizada e ureia sem po de SiC.

Figura 61 - Taxa de desgaste do eletrodo ferramenta grafita pelos processos EDM e

PMEDM.
ELETRODO-FERRAMENTA: GRAFITE
10,0
9,0 L
8,0 I 253 I
I
7,0
3 6,0
E
E 50
= 9,0 -
- 40 ' 79
7.8 73
3,0
2,0
1,0
0,0 , , :
Sem SiC 600 1000 1500 2500
GRANULOMETRIA SiC

Fonte: O autor, 2020.

A Figura 62 apresenta o resultado de TRM referentes ao desempenho da
adicdo do carboneto de silicio 600, 1000, 1500 e 2500 mesh ao fluido dielétrico
comparado a usinagem com agua deionizada e ureia sem po6 de SiC.

A Figura 64 apresenta o resultado de DVR referentes ao desempenho da
adicdo do carboneto de silicio 600, 1000, 1500 e 2500 mesh ao fluido dielétrico
comparado a usinagem com agua deionizada e ureia sem p6 de SiC. Nota-se que a
adicéo de carboneto de silicio reduziu os valores da TRM, principalmente com SiC

2500 mesh. Provavelmente, as particulas de pd semicondutor influenciaram a



formacdo do canal de plasma. Segundo Zhang et al. (2012) os transportadores
(elétrons e ions) sdo acelerados e movem-se em direcdo ao anodo e ao catodo,
porém, durante o deslocamento, ao colidem com as particulas, eles perdem energia.
Como a polaridade usada nesta pesquisa foi positiva, nesse caso os transportadores
séo os ions que se deslocam em direcdo ao catodo e atingem a superficie da peca
com menor intensidade. O SIiC de 2500 mesh promoveu menor TRM,
aproximadamente metade da usinagem sem adicdo de particulas de po.
Possivelmente, o menor tamanho da particula facilitou a entrada delas no gap durante
a formacao do canal de plasma. A Figura 63 elucida o processo. Percebe-se que os
valores TD acompanharam o comportamento da TRM. A diferenca € que no caso da

TD os elétrons se chocaram em direcdo ao anodo e atingiram a superficie do eletrodo

ferramenta de grafita.

Figura 62 - Taxa de remoc¢ao de material do eletrodo peca de ago AlSI 4140 pelos
processos EDM e PMEDM.

ELETRODO-PECA: AISI 4140

25,0

20,0 1

15,0 |

TRM (mm¥min)

10,0 1

50 -

0,0
Sem SiC 600 1000 1500 2500

GRANULOMETRIA SiC

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 63 - Desenho esquematico da influéncia de particulas no processo de
formacéo do canal de plana devido ao choque dos ions e elétrons com o SiC 2500

mesh.
1 elétrons =
particulas ’
+ +/+ ANODO (+) g
~ >
tls (&S S *Yome ElS
=3 O, Mrema | Fluido dietétrico | v, &
i v, dgua + ureia
bl lo2 P ol ua + ui Ly
* @OO @ :
|
choque de ions — — \—
contra particulas jons CATODO )

Fonte: STEVENS, 1998 e SILVA, 2012 (Adaptada, 2020).

Figura 64 - Desgaste volumétrico relativo entre os eletrodos de gafita e a amostra de
aco AlSI 4140.

70,0

60,0

50,0

DVR (%)

20,0 -

10,0 -

0,0 - T
1000 1500 2500

Sem SiC 600
GRANULOMETRIA SiC

Fonte: O autor, 2020.

Como o desgaste do eletrodo ferramenta foi maior que as outras condicoes,
logo, o DVR da usinagem com carboneto de silicio de 2500 mesh produziu maior valor

em relacdo as outras.



Este trabalho estudou de forma qualitativa alguns aspectos tecnoldgicos da
introducdo de distintas granulometrias do abrasivo carbeto de silicio (SiC) ao fluido
dielétrico composto de agua e ureia farmacoldgica na usinagem por descargas
elétricas (EDM) do aco AISI 4140 empregando o cobre eletrolitico e a grafita como
eletrodo ferramenta. Embora alguns estudos recentes de Santos et al. (2016) que
utilizaram ureia agricola tenham demonstrado que, quanto menor a concentracédo de
ureia no fluido dielétrico, menores seriam os valores da condutividade elétrica devido
ao aumento da rigidez elétrica e, consequentemente, maiores seriam os valores da
TRM, o presente trabalho empregou ureia farmacoldgica na concentragdo de 40g.L*
no fluido dielétrico. A ureia farmacolégica, mesmo em concentracées acima de
10g.L? produziu baixa condutividade elétrica e favoreceu, assim, uma correta
formacao do canal de plasma.

Segundo Ekmekci et al. (2015), os parametros operacionais da maquina
exercem uma forte influéncia nas transferéncias dos materiais componentes do fluido
dielétrico para a superficie do eletrodo peca, ou seja, ndo se trata de um processo
aleatério. Como parametros operacionais do processo PMEDM, altas correntes de
pulso aliadas aos pequenos pulsos sdo preferiveis. Com altas correntes obter-se-a
uma maior energia do pulso e uma maior pressao negativa gerada durante a extingao
do canal de descarga que produzirdo segmentos fundidos mais espessos e ricos de
depdsitos de particulas em suspensao no fluido dielétrico. Os pequenos pulsos levam
a diametros menores do canal de descarga com consequente minoracdo dos
deslocamentos das particulas suspensas para as cavidades fundidas, quando o canal
de descarga é extinto (EKMEKCI et al., 2015). Por isso, os parametros de usinagem
adotados nesta pesquisa para tensdo e corrente elétrica foram 50V e 40A,
respectivamente, e tempo de pulso de 100us e tempo de pausa de 15us.

Houve a formacdo das camadas intermediaria e refundidas na amostra
nitretadas com carboneto de silicio adicionado ao fluido dielétrico, semelhante a
usinada sem SiC. Foi observado que, em alguns trechos da secao transversal da
superficie usinada, a camada intermediaria atingiu espessura da ordem de 75um
qguando se usinou com eletrodo-ferramenta grafita.

A aplicacdo de uma metodologia correta para caracterizacdo das amostras
possibilitou uma analise concisa; muitas duvidas e gquestionamentos acerca do

acabamento superficial e aplicacdo do ago AISI 4140, usinado e nitretado através de
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descargas elétricas, como material de desgaste, bem como suas vantagens e
limitacGes foram respondidas.

Apoés analise pormenorizada dos resultados obtidos neste estudo, evidenciou
ser interessante e viavel, do ponto de vista tecnoldgico, a execuc¢éo do processo NDE
concomitante ao processo PMEDM, com emprego do pé abrasivo carbeto de silicio
mixado numa solucdo de agua deionizada e ureia para o enriquecimento superficial
por nitretos do material da peca, na liga ferrosa AISI 4140, isso podera atender
satisfatoriamente, num futuro préximo, as exigéncias do mercado industrial.

Porém, faz-se necesséario o continuo estudo da usinagem e nitretacdo por
descargas elétricas nos acos, a fim de fomentar a formacdo de novas teorias e

desenvolvimento da Engenharia de Materiais.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

A partir dos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, podem ser
tiradas as seguintes conclusoes:

Acreditou-se que com esse processo seria possivel obter um acabamento
superficial com menores valores reais médios das amplitudes superficiais do que a
usinagem e nitretacdo sem a adicdo de (EDM), fato ndo confirmado com os resultados
dos experimentos empregando o cobre eletrolitico como eletrodo. Analisando o
parametro Ra, ndo houve melhoras nas amplitudes das rugosidades superficiais das
amostras quando se utilizou o processo PMEDM com SiC misturado ao fluido
dielétrico em relacéo ao processo EDM utilizando o cobre eletrolitico como eletrodo-
ferramenta. Houve um o aumento minimo da rugosidade variando de 6,3 a 15,6%.
Diferentemente, quando se empregou a grafita como eletrodo ferramenta, houve uma
leve reducdo nas amplitudes das rugosidades superficiais, quando se utilizou o
processo PMEDM com SiC misturado ao fluido dielétrico em relacdo ao processo
EDM. No entanto, as variacdes ndo apresentaram alteracdes significativas. A maxima
variacdo negativa foi de 13% com a adicdo do SiC de 600 mesh.

Os resultados encontrados nas amostras usinadas com o cobre eletrolitico e
com a grafita, com e sem adicdo de carboneto de silicio ao fluido dielétrico,
demostraram que o processo NDE promoveu a implantacdo do nitrogénio através do
processo de difusdo formando nitretos de ferro. O principal nitreto observado foi FeN.
Isso gerou ganho de dureza nas camadas intermediaria e refundida em todas as
amostras nitretadas. Nas amostras usinadas com cobre eletrolitico, as durezas
superficiais das camadas refundidas e intermediarias aumentaram, substancialmente,
em relacdo a dureza do substrato, em torno de 125% e, nas usinadas com grafita, em
torno de 174%;

A analise morfologica das superficies das amostras nitretadas com uso do
processo PMEDM e EDM demonstrou que ocorreu a deposi¢cdo de microparticulas
refundidas na superficie de todas as superficies e formando camadas ressolidificadas,

praticamente isentas de microtrincas, tanto para a usinagem com cobre eletrolitico
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quanto para a com grafita, ou seja, ndo foram identificadas diferengas significativas
na morfologia;

Embora os valores da TRM tenham sido pouco influenciados pela adicdo de
carbeto de silicio na usinagem com cobre eletrolitico, houve um pequeno acréscimo
da TRM em todas as analises com adicdo de SiC ao fluido dielétrico (PMEDM),
principalmente quando se adicionou SiC 1000 mesh. Ja nas andlises das usinagens
com adicéo de SiC ao fluido dielétrico empregando eletrodo ferramenta grafita, todos
os valores da TRM foram inferiores aos da usinagem sem adicdo de SiC (EDM),
principalmente quando se adicionou SiC 2500 mesh que apresentou um valor de TRM
52% menor. Logo, o processo PMEDM com eletrodo-ferramenta de grafita nao
melhora a TRM.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

» Realizar o mesmo estudo, porém com novos pos abrasivos, tais como o 6xido de
aluminio, o grafite, carbeto de tungsténio, de manganés, de cromo e de nano tubo
de carbono e comparar o desempenho desses com o SiC;

» Variar os parametros tensédo (V) e corrente elétrica (A) e investigar os efeitos
desses sobre a rugosidade superficial, a TRM, a TD e o DVR, bem como a dureza
e a morfologia superficial das camadas nitretadas;

» Efetuar novo estudo empregando o mesmo procedimento desta pesquisa e
realizar andlise triboldgica empregando o ensaio de pino sobre disco para avaliar
a resisténcia ao desgaste;

» Efetuar novo estudo empregando o mesmo procedimento desta pesquisa de

forma quantitativa inserindo as analises de incerteza.
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