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RESUMO

7

A usinagem por descargas elétricas € um processo que permite modificacdes
superficiais a0 mesmo tempo em que a peca € usinada. Estudos ja demonstraram que
€ possivel aumentar a dureza superficial de uma peca quando usinada por descargas
elétricas, utilizando uma solu¢do aquosa de &gua deionizada e ureia como fluido
dielétrico. Além de se utilizar agua deionizada e ureia como fluido dielétrico, estudos
mais recentes mostraram que a utilizacdo de pos abrasivos misturados ao fluido pode
melhorar o desempenho da usinagem. Esta pesquisa objetiva investigar a influéncia
da adicédo de pé de carbeto de silicio (SiC) de granulometria 600 mesh em diferentes
proporcdes ao fluido dielétrico, composto por dgua deionizada e ureia, ho processo
de nitretacéo por descargas elétricas do aco ABNT 4140 utilizando cobre eletrolitico e
grafita como eletrodos ferramenta. Como critérios de avaliagdo do processo, técnicas
de caracterizacdo como microscopia Optica, difracdo de raios-X (DRX), andlise da
rugosidade, medi¢Oes de microdureza Vickers e das espessuras das camadas, foram
empregadas para comparar os resultados obtidos da usinagem das amostras nas
diferentes composic6es do fluido dielétrico. Além disso, foi investigado o desempenho
da usinagem a partir dos principais parametros, como a taxa de remoc¢ao do material
(TRM), desgaste do eletrodo (TD) e o desgaste volumétrico relativo (DVR). Com base
nos resultados, 30 g.L ! de SiC como p6 abrasivo adicionado ao fluido dielétrico e
diferentes tipos de eletrodos influenciou no processo, que apresentou melhor
desempenho de usinagem quando foi utilizado cobre eletrolitico, e aumento de
156,4% na espessura das camadas nitretadas quando grafita foi utilizada como
eletrodo.

Palavras chave: Aco ABNT 4140, pés-abrasivos de carbeto de silicio (SiC), solugéo
aguosa contendo ureia, Usinagem por descargas elétricas (EDM).



ABSTRACT

Electrical discharge machining is a process that allows surface modifications while the
part is being machined. Studies have already demonstrated that it is possible to
increase the surface hardness of a part when machined by electrical discharges, using
an aqueous solution of deionized water and urea as dielectric fluid. In addition to using
deionized water and urea as a dielectric fluid, studies that are more recent have shown
that the use of abrasive powders mixed with the fluid can improve machining
performance. This research aims to investigate the influence of the addition of Silicon
Carbide Powder (SiC) of granulometry 600 mesh in different proportions to the
dielectric fluid, composed of deionized water and urea, in the nitriding process by
electrical discharges of AISI 4140 steel using electrolytic copper and graphite as tools.
As process evaluation criteria, characterization techniques such as optical microscopy,
X-ray diffraction (XRD), roughness analysis, Vickers microhardness and layer
thickness measurements were used to compare the obtained results for the machining
samples in different compositions of the dielectric fluid. In addition, the machining
performance was investigated based on the main parameters, such as material
removal rate (MRR), electrode wear (EW) and relative volumetric wear (RVW). Based
on the results, 30 g.L! of SiC as abrasive powder added to the dielectric fluid and
different electrodes influenced the process, which showed better machining
performance when electrolytic copper was used, and an increase of 156.4% in the

thickness of the nitrided layers when graphite was used as electrode.

Keywords: ABNT 4140 steel, aqueous solution containing urea, silicon carbide
abrasive powder, EDM (Electrical Discharge Machining).
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1. INTRODUCAO

A usinagem por descargas elétricas (EDM) é um processo termoelétrico que efetua a
remocao de material da superficie da peca por meio de descargas elétricas. Uma de
suas principais vantagens é a possibilidade de se usinar pecas de geometrias
complexas e de elevada dureza, que seriam dificilmente realizadas por processos
convencionais (PANDEY; SINGH, 2010). O principio basico de remog¢édo de material
por esse processo € a ocorréncia de sucessivas descargas elétricas entre os eletrodos
peca e ferramenta que sdo separados por uma fenda de trabalho conhecida como
“gap”. McGeough (1988) e Fuller (1989), mostraram que particulas sdo arrancadas

por fusdo ou sublimacéo e erodidas das faces dos eletrodos.

O processo EDM possui uma caracteristica muito atrativa do ponto de vista académico
e industrial que vem sendo fortemente investigada nos ultimos anos, a possibilidade
de conseguir modificacbes superficiais na peca. Essas modificacdes afetam as
propriedades do material e ocorrem devido ao canal de plasma formado, contendo
elementos quimicos de outros materiais diferentes do material base. O canal de
plasma formado durante a usinagem pode ser aproveitado para fazer a implantacao
de elementos quimicos na superficie do substrato e alterar suas propriedades
superficiais. Kumar (2009), afirma que os elementos quimicos implantados na

superficie devem estar presentes no eletrodo ferramenta ou no fluido dielétrico.

Raslan et al. (2012), mostraram que € possivel utilizar o processo EDM para promover
a nitretacdo de superficies por meio da adicdo de ureia ao fluido dielétrico.
Anteriormente, Yan et al. (2005) e Camargo et al. (2009), estudaram esse método no
tithnio e mostraram que existe a formacdo de nitretos na superficie do material e,
consequentemente, ganho de resisténcia ao desgaste por deslizamento. Nas
pesquisas de Santos (2013) e Nicésio (2017), foi demonstrada uma metodologia para
nitretacdo por descargas do aco AISI 4140, sendo evidenciada a formacédo das
camadas nitretadas e da camada refundida, utilizando como fluido dielétrico agua
deionizada e ureia. Na tentativa de aprimorar e buscar melhorias no processo de
usinagem por EDM, estudos mostram que ao adicionar pés abrasivos ao fluido
dielétrico é possivel alcancar maiores taxas de remocao de material e em alguns

casos melhorar a rugosidade. Silva et al. (2012), analisaram o desempenho do p6 de
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SiC e de Al203 (6xido de aluminio) no processo de usinagem hibrido AJEDM, Abrasive
Jet Electrical Discharge Machining (Usinagem por Descargas Elétricas e Jato de Agua
Abrasivo) e concluiram que o desempenho de usinagem foi melhor quando utilizado
0 po de SiC, quando comparado com o p6 de Al20s.

Nunes (2019), em seu trabalho de nitretacdo por descargas elétricas da liga Ti-6Al-4V
mostrou que ao incorporar o pé abrasivo de carbeto de silicio ao fluido dielétrico,
houve uma diminuicdo de aproximadamente 31% na rugosidade utilizando eletrodo
de grafita e aumento de 58% e 70% na dureza quando utilizado eletrodo de grafita e
cobre eletrolitico, respectivamente. Ao realizar a nitretacdo por EDM do aco AISI 4140
com adigcéo de po6 de carbeto de silicio ao fluido dielétrico, Barbalho (2021), mostrou
discreto aumento na taxa de remocao de material na usinagem com eletrodo de cobre

eletrolitico quando comparado com a usinagem sem a adicao deste po.

Diante disso, como forma de ampliar o conhecimento existente e dar prosseguimento
a essa linha de trabalho em busca de desenvolvimento de novas técnicas de
fabricacéo, esta pesquisa propde uma analise da nitretacdo por descargas elétricas
do aco ABNT 4140 realizada com adicdo de p6 de carbeto de silicio (SiC) de 600 mesh

em diferentes proporcdes ao fluido dielétrico.

1.1 Justificativa

A indastria busca por constante desenvolvimento de materiais com melhores
propriedades mecéanicas, como resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosao,
resisténcia mecanica, dentre outras, para se obter maior produtividade. A crescente
evolucdo tecnoldgica dos materiais, motivada pelas constantes pesquisas académicas
na area, permite a induastria utilizar materiais com melhor desempenho, mais

resistentes, leves e, consequentemente, com menores custos de produgao.

Neste sentido, a industria visa produzir de forma sustentavel e ofertar ao cliente
produtos inovadores, verséateis, com qualidade e precos justos. Além de buscar
materiais mais tecnoldgicos e para severas aplicacdes, a industria busca reduzir seus
custos com a reducdo do tempo de processos de fabricagdo. Isso faz com que

diversos estudos sejam realizados ndo somente no desenvolvimento de novos
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materiais, mas, também, no sentido de busca por otimizacdo de processos visando

agregar ganhos para as sociedades fabris.

O processo EDM possui uma caracteristica atrativa e que vem sendo investigada nos
altimos anos, a possibilidade de conseguir modificacbes superficiais na peca. Estas
modificacdes podem ser promovidas atraves da implantacdo de elementos quimicos
na superficie do substrato. O desenvolvimento no processo EDM, que permite a
usinagem de pecas com geometrias complexas e durezas elevadas, apresentando
boa relacéo custo-beneficio ao seu bom desempenho, tem levado o meio académico
a desenvolver pesquisas em busca de melhores resultados e otimizacdo do processo.
Santos (2013), por exemplo, mostrou ser possivel unir dois processos de fabricagao

em apenas um, ao realizar a nitretacao por descargas elétricas do aco AISI 4140.

Ao realizar a usinagem por descargas elétricas é possivel adquirir, simultaneamente,
maior endurecimento superficial promovido pela implantacdo de elementos quimicos
na superficie da peca usinada. Este processo é promissor, uma vez que a associacao
dessas duas operacdes pode reduzir custos no processo de fabricagcdo de
componentes que necessitem deste enriqguecimento superficial e gerar melhorias na
cadeia produtiva. Outro fator importante é o acabamento superficial das pecas
usinadas, que é essencial para a industria, pois esta diretamente ligado as diversas
propriedades mecéanicas, como resisténcia ao desgaste por deslizamento e a
corrosdo. Em caso de melhoria na rugosidade, que podera, eventualmente, ser
alcancada com a adicdo de p6 abrasivo ao fluido dielétrico, havera reducao no tempo

necessario para esta etapa e, consequentemente, menor custo e maior produtividade.

Portanto, fica evidente que o processo de nitretacdo por descargas elétricas possui
grande potencial para a industria e precisa ser explorado do ponto de vista cientifico
e tecnolégico como meio de ampliacdo dos conhecimentos na area. Explorar os
aspectos tecnologicos ja conhecidos, incluindo variaveis como a adicdo de aditivos
em diferentes propor¢cées, no caso desta pesquisa, 0 po de SiC, permite um
desdobramento dos conhecimentos da comunidade cientifica sobre o tema e

possibilita o desenvolvimento de novas técnicas e metodologias do processo.
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2. OBJETIVO GERAL

Explorar a metodologia de NDE j& estabelecida para realizar a usinagem e nitretacédo
por descargas elétricas de amostras do agco ABNT 4140, utilizando como fluido uma
solucéo de agua deionizada, ureia e p6 abrasivo de SiC de 600 mesh em diferentes

propor¢des, com o intuito de avaliar a influéncia da sua concentracao no processo.

2.1. Objetivos Especificos

e Preparar as amostras de aco ABNT 4140 e submeté-las ao processo de
nitretacao por eletroeroséo, utilizando como eletrodos ferramenta a grafita e o
cobre eletrolitico e uma solucéo de agua deionizada e ureia com adicédo de po6
de SiC em diferentes propor¢des como fluido dielétrico;

e Avaliar as alteracbes microestruturais provenientes da nitretacdo por
eletroeroséo, através da microscopia Optica da secao transversal das amostras;

e Através das imagens de microscopia Optica, medir e quantificar a espessura
das camadas nitretadas e refundidas para avaliar a influéncia da adicéo do SiC
ao fluido dielétrico;

¢ |dentificar, por meio da técnica de difracdo de raios X (DRX), a formacao de
nitretos;

e Mensurar a dureza da camada nitretada por meio de ensaios de microdureza
Vickers e comparar com a dureza do material base;

e Avaliar a usinabilidade relacionando taxa de remocao de material (TRM), taxa
de desgaste (TD) e desgaste volumétrico relativo (DVR) para comparar o
desempenho da usinagem nas diferentes configuracdes de teste;

e Mensurar a rugosidade da superficie usinada por meio dos parametros Ra, Rq,

Rt e Rz para avaliar se adi¢éo do SiC influencia no processo;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo descritos os principais temas estruturais, necessarios como
referencial teorico, para fundamentar a elaboracdo do projeto de pesquisa. No
primeiro topico ha uma abordagem sobre o aco ABNT 4140 e suas caracteristicas, na
sequéncia destacam-se a nitretacdo e usinagem por descargas elétricas, com
descricdes da maquina, principais caracteristicas, insumos, parametros e fendmenos
envolvidos. Posteriormente, é feita uma associacdo da nitretacao por eletroerosao e,
finalmente, uma abordagem sobre a adicdo de carbeto de silicio (SiC) ao fluido

dielétrico e sua influéncia no processo.

3.1. O Aco ABNT 4140

As industrias de Construcéo de Estruturas Metalicas e Equipamentos tém considerado
o emprego do aco ABNT 4140 em projetos por questdes técnicas (trabalhar em
condi¢cdes mais severas de esfor¢cos) e econdmicas (menor peso, menor area e
economicamente mais viavel quando comparado com outros materiais como 0s acos
ABNT 1010 e 1020, por exemplo). Em funcdo das suas propriedades mecéanicas, 0
aco ABNT 4140 é desenvolvido para atender aos mercados das industrias
automotivas, aeroespaciais e em areas onde as solicitacdes mecanicas sdo mais
exigentes. Suas caracteristicas permitem sua aplicacdo em larga escala em diversos
ramos para a fabricacdo de eixos, engrenagens, bielas e em pecas que necessitem
suportar esforcos mecanicos consideraveis. Ele possui alta resisténcia a fadiga, a
abrasdo, ao impacto e boa resisténcia a tor¢ao (PHILIP; MCCAFFREY, 1990).

Lima (2006) afirma que o aco ABNT 4140 pode ser utilizado em aplicacdes de
engenharia na condicdo “temperado e revenido” ou “normalizado, temperado e
revenido”, este ultimo quando é necessario garantir elevados niveis de tenacidade.
Colombo (2012), pontua que este aco apresenta também boas combinacdes de
propriedades, das quais, destacam-se: boa resisténcia mecéanica, média usinabilidade

por processos convencionais, baixa soldabilidade, boa ductilidade e tenacidade.

A ABNT classifica os agos segundo a NBR NM 172/2000. O ago ABNT 4140, &€ um

aco liga cromo-molibdénio que possui em média 0,4% de carbono, de 0,8 a 1,1 % de
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cromo e de 0,15 a 0,25% de molibdénio em sua composicdo, porcentagem, esta, em
referéncia ao peso de cada elemento. Ele é classificado como aco para construcao
mecanica, ligado e especial. A combinacao dos elementos de liga deste aco, faz com
que suas propriedades mecanicas, tais como limite de resisténcia a tracdo e limite de
escoamento, sejam superiores as dos ac¢os carbonos comuns com teor de carbono
inferior a 0,45%. A Tabela 1 mostra a composi¢ao quimica (% em peso) do aco ABNT
4140 de acordo com a fabricante brasileira de agos, Gerdau Acominas. A ABNT NBR
NM 87/2000 designa e indica a composi¢ao quimica dos a¢os carbono e ligados para
construcdo mecanica (ABNT, 2000).

Tabela 1 - Composi¢do quimica do ago ABNT 4140

ACO Composigcao Quimica (% em peso)

ABNT Cr Mn C Si Mo Smax. P max.
4140 0,80-1,20 0,75-1,00 0,38-0,43 0,15-0,35 0,15-0,25 0,04 0,03
Fonte: GERDAU, 2003. pag. 35 — (Adaptado, 2022).

Como pode ser visto na Tabela 1, este ago possui em sua composicao a presenca de
elementos de liga fortes formadores de nitretos como o cromo e molibdénio. A adigédo
destes dois elementos visa a obtencdo de uma boa combinacdo de resisténcia
mecanica e dureza com ductilidade e tenacidade. A presenca destes dois elementos
de liga faz com que o0 aco tenha uma boa resposta ao processo de nitretacdo mesmo
que ja possua boas propriedades mecéanicas. A Tabela 2 lista as propriedades
mecanicas do aco ABNT 4140.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas do ago ABNT 4140

Massa especifica a 20°C 7700 -8000 kg/m3
Resisténcia a tracéo 1020 MPa
Limite de escoamento 655 MPa
Dureza Vickers 228 HV

Fonte: ASM, 1998; McPHERSON, 2008. - (Adaptado, 2022).

3.2. Nitretacao

A nitretacdo é um tratamento termoquimico que tem como objetivo a obtencao de

aumento de dureza superficial do aco, através de reacdes quimicas entre o metal base



23

e 0 nitrogénio. Estes elementos podem ser fornecidos por meios solidos, liquidos e
gasosos (CHIAVERINI, 2012). Este processo visa a formacdo de nitretos para
aumentar dureza superficial da peca ou componente e, consequentemente, garantir
maior resisténcia ao desgaste por deslizamento, ao atrito, a fadiga e a corroséo,
caracteristicas, que irdo conferir maior vida util a peca ou material (KNERR et al.,
2004).

Em sua pesquisa, Santos (2013), afirma que no processo de nitretacdo, o nitrogénio
€ introduzido em sua forma atémica, por difuséo intersticial na rede cristalina de ligas
ferrosas, em temperaturas entre 500 a 590 °C, no campo de estabilidade da ferrita.
Este processo permite alterar as propriedades de dureza superficial, resisténcia ao

desgaste e resisténcia a corrosao e pode ser utilizado em metais ferrosos e aluminio.

Por ser um tratamento que utiliza temperaturas relativamente baixas comparadas a
de outros tratamentos térmicos, ela produz menor distorcdo e menor tendéncia de
trincas e, ainda, reduz a probabilidade de empenamento das pecas. Além disso, apos
a realizacdo da nitretacdo, ndo é necessario realizar témpera, pois o endurecimento
obtido ndo ocorreu devido a formacdo da martensita, mas da formacéo de nitretos
abaixo da superficie (SILVA; MEI, 2010) e (CHIAVERINI, 2012).

A nitretacao iGnica ou nitretacdo a plasma, utiliza o fenémeno de descarga de corrente
continua para introduzir o elemento quimico nitrogénio na superficie das pecas, para,
em seguida, realizar o processo de difusdo deste elemento no reticulado cristalino do
metal base. O processo ocorre em uma camara de vacuo, onde amostra é conectada
a um catodo e as paredes da camara atuam como anodo. Alta tensao é aplicada entre
o catodo e anodo com o intuito de gerar um plasma em uma mistura de gases de baixa
pressdo, normalmente composta de N2 e H2. Esta tensdo empregada pode ser
influenciada pela geometria e dimensdes do catodo, tipos de gases e a fenda de
trabalho.

O processo de nitretacdo ocorre pela difusdo de atomos de nitrogénio da superficie
em direcdo ao nucleo. Esta camada adquirida € consideravelmente mais dura e tem

melhor resisténcia ao desgaste e a corrosdo do que o metal base nao tratado
(RAMOS, 2003; SIRIN et al., 2008; SKONIESKI, 2008; DIAZ GUILLEN et al., 2013).
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Santos (2013) explica que um grande campo elétrico estabelecido gera uma descarga
elétrica que produz um bombardeio na superficie da peca (catodo) de ions de
nitrogénio livres no espac¢o da atmosfera gasosa. Cada ion que colide na peca faz
gerar novos elétrons que, por sua vez, se colidem com outros ions fazendo com que
se torne um processo continuo ou colisbes em cascata. Skonieski (2008) afirma que
para que ocorra maior excitacao e, consequentemente, resulte em maior ionizacao, é
importante que essas colisbes sejam do tipo inelasticas. Para Schmitz (2014), este
processo ganhou notoriedade no mercado industrial em funcdo da sua versatilidade
no controle microestrutural da superficie nitretada, baixo custo de operacdo e

adequado a legislacdo ambiental.

3.3. Usinagem por Descargas Elétricas - EDM

A usinagem por descargas elétricas (Electrical Discharge Machining - EDM), originou-
se durante a segunda guerra mundial e foi inicialmente conduzida por Boris R.
Lazarenko e Natalie I. LAzarenko que, juntos, desenvolveram um circuito resistor-
capacitivo (EL-HOFY,2005). Tudo ocorreu em funcdo da designacédo feita pelo
governo soviético ao casal, para investigar e solucionar diversos problema de
desgastes produzidos nos contatos elétricos de tungsténio nos motores automotivos
durante a guerra. Eles descobriram que submetendo os eletrodos mergulhados em
0leo, as centelhas eram mais uniformes quando comparado a mesma operacao ao ar
atmosférico (PANDEY; SINGH, 2010).

O casal desenvolveu um sistema de usinagem em que o eletrodo e a peca de trabalho,
conectados a resistores e capacitores carregados por corrente continua, ficam
mergulhados em um reservatorio com fluido oleoso. Tal sistema ficou conhecido como
circuito Lazarenko (JAMESON, 2001). Durante a guerra, as primeiras maquinas de
EDM construidas foram muito Uteis na usinagem de materiais com dureza elevada,
como Tungsténio, por exemplo (PANDEY; SINGH, 2010). Apesar da ma qualidade de
componentes eletrénicos da época, que influenciava diretamente no desempenho, em
1950 iniciou-se 0 processo de fabricacdo dessas maquinas em larga escala. Na
década seguinte, alguns problemas foram solucionados devido ao desenvolvimento
de servo controladores, fazendo com que as novas maquinas produzidas

apresentassem significativas melhorias de desempenho.
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Em 1970 houve grande aprimoramento nas maquinas em funcéo do desenvolvimento
de geradores de maior capacidade, novos tipos de materiais a serem utilizados como
eletrodo ferramenta e o emprego de novos materiais para fabricacdo dos
componentes eletroeletrénicos que, por sua vez, permitiram maior eficiéncia das
descargas elétricas e, como efeito, melhor formacdo do canal de plasma. Com o
aumento das pesquisas e 0 notdrio desenvolvimento do processo, em 1980 as micro
usinagens tornaram-se extremamente importantes, principalmente em componentes
de alta dureza. Com estes avangos, as novas maquinas garantiram aumento de 20
vezes na velocidade de usinagem, o que gerou 30% de reducdo no custo de
fabricacdo comparado com os modelos anteriores (PANDEY; SINGH, 2010; EL-
HOFY, 2005 e ABBAS et al., 2007).

A EDM apresenta diversas vantagens em relacdo aos processos convencionais,
principalmente quando se compara materiais de alta resisténcia mecanica e dureza e
de dificil usinabilidade. Além de permitir a usinagem de cavidades e paredes muito
finas sem que sofram deformacbes, € possivel usinar superficies de geometrias
complexas, operacao dificili nos processos convencionais como torneamento,
fresagem, entre outros (PANDEY; SINGH, 2010) e (EL-HOFY, 2005). Para Kobayashi
(1995), o processo EDM foi o que se popularizou primeiro dentre os processos de
usinagens ndo convencionais e Raju et al. (2017) citam que é o mais popular

atualmente na area industrial.

Diferente dos processos convencionais de usinagem, a EDM é um processo
termoelétrico. Este mecanismo emprega a energia térmica proveniente das descargas
elétricas de alta frequéncia, produzidas entre o eletrodo e a peca imersos no fluido
dielétrico, para erodir as superficies usinadas. O espacamento entre a peca a ser
usinada e o eletrodo é denominado fenda de trabalho (gap). A centelha é gerada
devido a uma diferenca de potencial entre a peca e o eletrodo, e a energia elétrica do
processo € convertida em calor e faz gerar um canal de plasma entre eles com
temperaturas que variam entre 8000 a 10000 K para diferentes pulsos de corrente,
resultando em aquecimento e fusdo da superficie. Quando a corrente é interrompida,
o canal de plasma entra em colapso e reduz repentinamente a temperatura, permitindo

a circulacéo do fluido dielétrico para retirar e transportar particulas microscopicas de
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material fundido da peca usinada e do eletrodo (ALBINSK et al., 1996; EL-HOFY,
2005; RASLAN, 2015; MONDAL, 2018).

Segundo EI-Hofy (2005), o controle da fenda de trabalho é fundamental para se obter
éxito no processo e € através dele que ocorrem as descargas elétricas pulsantes e
possibilita a realizacdo do trabalho. Essa distancia € controlada pelo servo mecanismo
da maquina, que faz a aproximacao do eletrodo ferramenta em relacdo a peca, e pode
sofrer oscilagbes durante a operacdo em funcdo dos detritos retirados que ficam
flutuando no fluido na regido da fenda de trabalho. McGeough (1988), afirma que uma
série de pulsos elétricos de magnitude de 80 a 120 V e frequéncia na ordem de 5 kHz

é aplicada entre os eletrodos com uma fenda de trabalho.

Ao aplicar pulsos elétricos, é formado um canal de plasma que inicia 0 aguecimento e
fusao (e/ou vaporizacdo) do material dos eletrodos. Ao interromper a fonte de corrente,
o centelhamento, o canal de plasma colapsa e ocorre uma reducdo abrupta da
temperatura (HO, 2003). Com isso, parte do material fundido na forma de detritos, se
desprende em particulas microscépicas e sao removidos pela circulacdo do fluido
dielétrico e uma outra parte solidifica novamente na peca (KUNIEDA et al., 2005).

O fenbmeno das descargas de corrente elétrica no processo EDM pode ser melhor
esclarecido através da Figura 1. Observa-se, de forma esquematica, a formacéo do
canal de plasma entre o eletrodo ferramenta e a peca, ambos submergidos ao fluido
dielétrico. Apds o processo EDM, com a interrupcdo do canal de plasma, ocorre a
erosdo de microparticulas tanto do eletrodo peca, como também do eletrodo

ferramenta, que sdo arrastados pela acdo do fluido dielétrico sobre a regiao fundida.

Por se tratar de um processo térmico de remocao de material, modificacées na sua
composicdo quimica podem ser evidenciadas nas camadas superficiais. Como o
material fundido no processo de usinagem nédo € totalmente retirado pelo fluido
dielétrico, parte acaba ressolidificando novamente na peca e esta regido € chamada

de zona ou camada refundida.
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Figura 1 - Representagdo esquematica de funcionamento do processo EDM
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Fonte: Barbalho, 2020.

As mudancas quimicas ocorrem devido as intera¢des quimicas do fluido dielétrico e
do préprio material do eletrodo ferramenta e, também, devido a rapida solidificacédo
(SANTOS, 2013). Segundo McGeough (1988), a taxa de remoc¢ao de material € muito
baixa quando comparada com processos de usinagens convencionais, pois, cerca de
85% do material erodido volta a se depositar superficialmente a peca e forma a
camada refundida, dura e fragil. A Figura 2 mostra um exemplo de realizacdo do
processo EDM que evidencia a formacao da camada refundida.

Figura 2 - Representacdo da camada refundida formada no processo EDM

Camada refundida

Matniz

Fonte: Camargo et al., 2009.
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3.3.1. Fendmenos (fases do processo)

Por serem diversos, ndo ha uma Unica teoria que aborde e esclareca todos os
fenbmenos decorrentes das descargas elétricas que geram o canal de plasma para a
usinagem por eletroerosdo. No entanto, segundo Klocke et al. (2004) apud Silva
(2012), a teoria mais aceita pelos cientistas é a termoelétrica. Ela descreve que o calor
gerado € alto suficientemente para promover a fusdo e sublimagdo de pequenas
quantidades do material. Este é retirado no movimento de retorno do fluido dielétrico,
guando ocorre o colapso do canal de plasma e, por consequéncia, forma na superficie

da peca uma pequena cratera com o material fundido.

Essa teoria € dividida em quatro etapas principais, sendo elas: fase de ignicéo,
formacéo do canal de plasma, fuséo e sublimacao de pequenas particulas de material
e, por ultimo, a ejecdo do material liquido. Este ciclo, compreendido entre eletrodo
ferramenta e peca submersos no fluido dielétrico, ocorre de forma consecutiva
(KAHNG, 1977; AMORIM, 2002).

Fase de ignicao: Nesta fase inicial, ocorre uma aplicacdo de tensdo que varia de 60
a 300 V entre o eletrodo ferramenta e a peca, submersos no fluido dielétrico. O
eletrodo ferramenta fica a uma distancia em torno de 0,05 a 1,0 mm da pecga. Embora,
eles estejam tao proximos, ndo ha fluxo de corrente, ja que o fluido dielétrico cria certa
resisténcia. O servomecanismo da maquina faz com que o eletrodo ferramenta se
aproxime da peca até chegar a distancia de trabalho, gerando aumento do campo
elétrico.

Nos picos de rugosidade, locais onde a variacdo da tensdo € maior, ocorrem as
primeiras emissdes de elétrons pelo catodo. Estes elétrons séo atraidos e acelerados
pelo campo magnético em relacdo ao anodo, como pode ser notado na Figura 3. Em
seu caminho, do eletrodo ferramenta a peca, os elétrons chocam-se com moléculas
do fluido dielétrico, fazendo com que os atomos do fluido se separem em ions positivos
e negativos. Este primeiro fluxo de corrente favorece a liberacdo de mais elétrons e,
juntamente com os ions positivos que se chocam com o catodo, da inicio ao fendmeno
de ionizag&o por impacto (AMORIM,2002). A Figura 3 mostra o comportamento da

tenséo e corrente nesta fase do processo.
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Figura 3 - Representacdo esquematica da fase de ignicdo da centelha
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Fonte: Lima, 2008.

Formacdo do canal de Plasma: Segundo Stevens (1988) e Amorin (2002), apés o
inicio da ionizacao por impacto, este fenbmeno se multiplica rapidamente através de
uma reacdo em cadeia e gera um superaquecimento e evaporacdo de uma pequena
quantidade do fluido dielétrico. Isso faz com que haja um decréscimo na resisténcia
elétrica do fluido e aumento de corrente dando inicio a formacéo do canal de plasma,

como ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Representacdo esquematica da formacéo do canal de plasma
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Fonte: Lima, 2008.
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No momento de inicio a formacgéo do canal de plasma, observa-se um decréscimo da
tensdo e intensificacdo do fluxo de elétrons com a formacdo dos tdneis
transportadores de energia elétrica. Tanto o tempo de duracdo do canal de plasma
como a valor maximo da corrente elétrica, sdo previamente determinados pelo
operador. A formacédo do canal de plasma pode ser conhecida como colapso da
tensdo em aberto, pois ocorre um decréscimo abrupto para a tensédo de ruptura do
fluido dielétrico, a qual depende do material de fabricacdo do eletrodo ferramenta e da
peca usinada (AMORIM, 2002) e (SANTOS, 2013).

Fusao e sublimacdo de pequenas particulas de material: O servomecanismo da
maquina EDM tem a funcdo de controlar e manter equilibrada a amplitude da fenda
de trabalho, a qual depende do nivel de energia da corrente de descarga, para evitar
situacdes indesejadas no processo. A energia gerada no processo, que ocorre em
funcdo da transformacdo da elevada energia cinética dos elétrons e ions que se
colidem com o anodo e catodo em calor, € suficiente para fundir, por conducao
térmica, pequenas particulas de material de ambos os eletrodos (AMORIM, 2002). A
Figura 5 ilustra o processo de erosdo das particulas e o comportamento da tensao e

corrente ao longo do processo.

Figura 5 - Representacdo da fusao de pequenas particulas dos eletrodos
ferramenta e peca
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Fonte: Lima, 2008.
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Para Stevens (1998) e McGeough (1988), quanto maior a quantidade de elétrons e
ions gerados em funcéo da intensidade das descargas e do seu tempo de duracéo,
maiores serdo as colisdes e, por consequéncia, maior sera a geracao de calor,
resultando em maiores quantidades de particulas erodidas das superficies dos

eletrodos peca e ferramenta.

Ejecdo de material: O canal de plasma é extinguido apds atingir o tempo ajustado
pelo operador no painel de controle da maquina. Sua dissipacéo ocorre em funcéo do
interrompimento da corrente elétrica bruscamente, como pode ser visto de forma
esquematica e graficamente na Figura 6. Como consequéncia, a pressao cai,
permitindo o fluxo de fluido dielétrico sobre as superficies. Isso faz com que ocorra
evaporacao das microparticulas fundidas do metal e a ejecdo de gotas liquidas da
poca fundida, caracterizando o processo EDM (STEVENS,1998; MCGEOUGH,1988).

A Figura 6 mostra o comportamento da tensao nesta ultima fase do processo.

Figura 6 - Representacdo esquematica da ejecédo do material durante EDM
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Fonte: Lima, 2008.
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3.3.2. Parametros de usinagem no processo EDM

Para que se tenha éxito no processo EDM, é necessério selecionar os parametros de
forma adequada. Eles podem ser imputados e/ou modificados através do painel de
comando. Qualidade, eficiéncia e melhor desempenho da usinagem estédo atrelados
a combinac&o correta destes parametros. E necessario ajustar corretamente a tensao,
polaridade, corrente elétrica, regime de trabalho, tempo de duracao dos pulsos, tempo
entre os pulsos, frequéncia das descargas elétricas e fenda de trabalho (BENEDICT,
1987; MC GEOUGH, 1998). Em sua pesquisa, Santos (2013) mostra que oS
parametros a serem ajustados séo de grande importancia no processo. A corrente de
descarga, por exemplo, influencia na qualidade e no rendimento da operagédo. Sua
selecdo depende da rugosidade esperada, do maximo desgaste do eletrodo, da
velocidade de usinagem, condi¢cdes da fenda de trabalho e da area de contato

eletrodo/peca. Frente aos principais parametros, destacam-se:

Tenséo (V): A tensdo em aberto aumenta até a criagdo do caminho de ionizacao, a
partir dai, ela decai para a tensdo média de trabalho. Segundo Kumar et al. (2009),
ela se relaciona com a faisca e a resisténcia a ruptura do fluido. A tensédo tem

influéncia direta na largura da faisca.

Polaridade: adirecdo do fluxo de elétrons € determinada pela polaridade pré definida.
Quando o eletrodo ferramenta esta conectado ao polo negativo, 0s ions positivos sao
atraidos para ele e o fluxo de elétrons bombardeia a peca. O contrario ocorre quando
inverte a polaridade. Para Guitrau (1997), a polaridade pode afetar o desgaste do
eletrodo ferramenta, a velocidade de usinagem e a estabilidade do processo. Na
maioria dos casos, para evitar desgastes prematuros, utiliza-se o eletrodo ferramenta

conectado ao polo positivo.

Corrente (i): De acordo com Kumar et al. (2009), a corrente € um dos parametros
mais importantes do processo EDM, ja que ela esta associada a produtividade. Storr
(2007), também cita que o processo quando feito em correntes mais altas, tém-se
maior produtividade, porém, com pior acabamento. Ao contrario, quando se tem uma
corrente mais baixa, apesar de o processo ser mais lento, pode-se obter melhores

acabamentos.
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Tempo de duracdo dos pulsos (Ton): O parametro (Ton) € a duragao do tempo em
gue a corrente é transmitida entre os eletrodos. Como na EDM a remocéao de material
ocorre por fusdo e vaporizacdo do material, a duragdo do pulso € proporcional ao
material fundido e/ou vaporizado. Logo, para tempos mais longo a cratera sera maior,
quando comparado com tempos mais curtos (MOHAN; RAJADURAI
SATYANARAYANA, 2004). Cruz Jr (2015) mostra em seu trabalho que quanto maior

a duracéo do pulso, maior a quantidade de material fundido e/ou vaporizado.

Tempo entre os pulsos (Toff): O parametro (Toff) € o tempo em que ndo ocorre o
centelhamento, ou seja, ndo ocorre usinagem. Conforme Benedict (1987), este
intervalo de tempo deve ser suficiente para que as microparticulas que foram
arrancadas do material pela descarga elétrica sejam deslocadas para fora da fenda

de trabalho. Ambos os parametros sdo medidos em microssegundos (Us).

3.3.3. Desempenho do processo EDM

Os principais parametros de desempenho da EDM geralmente mensurados para
critério de avaliacdo do processo sao a Taxa de Remocdao de Material (TRM), a Taxa
de Degaste do Eletrodo Ferramenta (TD) e a Relacdo de Desgaste entre os Eletrodos,
conhecida como Desgaste volumétrico Relativo (DVR) (CRUZ, 1993).

A TRM representa a quantidade de material retirado da peca em um determinado
tempo durante a usinagem. A depender da operacéo a ser realizada de desbaste ou
acabamento, pode-se obter diferentes valores de taxas de remocdo. E possivel
potencializar os valores de TRM quando ndo houver a necessidade de pequenas
rugosidades. Para que este parametro seja mensurado, é necessario ter
conhecimento da variagdo da massa da peca no processo. Essa variacdo pode ser

obtida através da equacéo (1):
Adm =m; —mg (1)
Onde,

Am = Variagao da massa da pec¢a, [g];

mi = massa inicial [g];
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ms = massa final [g];

Com a variagdo da massa mensurada e o tempo de usinagem devidamente registrado
e a massa especifica do material da peca usinada referenciada pelo fabricante do
material, € possivel quantificar a TRM. Ela é expressa em mm3/min e pode ser

calculada através da equacéao (2).

Am

TRM = — 2)

Onde:
Am = Variacdo da massa da peca, [g];
p= massa especifica do material, [g.mm3];

t = tempo da usinagem, [min].

A TD representa o volume de material do eletrodo ferramenta perdido durante a
usinagem em um determinado tempo e também €& expressa em mm3/min. Como nao
se deseja desgastar a ferramenta de trabalho, assim como em outros processos de
usinagem, menores valores de TD representa que o0 processo estd em boa

performance. Para quantificar a TD, a equacao (3) é aplicada.
TD = — 3)

Onde:
Am = Variagcdo da massa do eletrodo, [g];
p= massa especifica do material, [g.mm73];

t = tempo da usinagem, [min].

E, por ultimo, o DVR relaciona o volume de material perdido pelo eletrodo ferramenta
em relagdo ao volume de material removido da peca. Esse parametro € composto pela

razéo entre TD e TRM em percentual e a equacéo que o representa € a (4).

DVR =22 100 (4)

TRM *



35

Onde,

DVR = Desgaste volumétrico relativo (%);

TD = Taxa de desgaste do eletrodo ferramenta (mm3.min?);
TRM = Taxa de remocé&o do material (mm3.min?).

Quanto menor o DVR, melhor o desempenho operacional, ou seja, ocorre maior

remocao de material da peca usinada com pouco desgaste do eletrodo ferramenta.

3.3.4. Materiais para eletrodo ferramenta no processo EDM

Existem diversos materiais que podem ser utilizados como eletrodo ferramentas
como, por exemplo, o latdo, carboneto de tungsténio, cobre eletrolitico, liga de cobre
tungsténio, liga de prata tungsténio, liga de cobre telario, outras ligas de cobre, grafita,
etc. Para usinar acos e suas ligas, geralmente utiliza-se o eletrodo de grafita
(MULLER, 2015).

Segundo McGeough (1988), a escolha do material do eletrodo ferramenta sera
influenciada pelas dimensées, pelo tipo de maquina, requisitos da peca e pelos
métodos de fabricacdo. O material selecionado deve possuir boa condutividade
elétrica e alto ponto de fusdo. Além disso, devem possuir boa usinabilidade e baixo
custo comercial. Segundo Benedict (1987), os parametros que estdo associados
diretamente as caracteristicas dos eletrodos no processo sdo: as formas geométricas,

o ponto de fusdo e a microestrutura.

Devido a sua boa usinabilidade e baixo desgaste, o eletrodo de grafita € o mais
utilizado como eletrodo ferramenta no processo EDM. Ele pode ser faciimente
encontrado no mercado em diversos formatos e tamanhos. O cobre também é
amplamente utilizado no processo devido ao seu bom desempenho e boa
condutividade. Na pratica, qualquer operacao de EDM realizada com grafita pode ser
realizada com cobre com resultados semelhantes. (MECGEOUGH,1988;
FULLER,1989).

Guitrau (1997) mostra em seus estudos que a selecdo do material do eletrodo

depende ndo somente do custo de fabricagdo e sua matéria prima, mas também da
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taxa de remocdo do material, de sua resisténcia ao desgaste no processo e do
acabamento que ele é capaz de produzir na peca usinada. Embora o cobre seja mais
suscetivel a danos térmicos quando comparado com a grafita, em operacdes de
acabamento, por exemplo, ele é o preferido ja que € mais denso que a grafita. No
entanto, em operacdes com o uso do eletrodo de grafita, podera gerar um aumento
das particulas de impureza no fluido dielétrico e, eventualmente, causar
irregularidades na superficie da peca usinada (LIMA E CORREA, 2006). Vale ressaltar
que em operacdes de acabamento o calor gerado € menor, o que justifica o uso do

eletrodo de cobre.

Para Jha, Ram e Rao (2011), apesar de o cobre apresentar maiores valores de
condutividade elétrica e térmica, a grafita tolera maior calor proveniente do canal de
plasma, podendo apresentar menores taxas de desgastes e assim atuar com maiores
taxas de remocdo do material em operacbes de desbastes. Silva et al. (2016)
concluiram que o desempenho do eletrodo de grafita na usinagem por EDM de uma
liga de titanio foi superior ao do eletrodo de cobre. Murta et al. (2017) demonstraram
maior DVR quando se utiliza eletrodo de grafita na usinagem EDM, comparado o

mesmo processo com eletrodo de cobre.

Embora os eletrodos mais empregados no processo EDM sejam fabricados em cobre
eletrolitico e grafita, todo material que conduza eletricidade pode ser utilizado.
Mendonca et al. (2006) em seus estudos, mostraram que existe uma razoavel
viabilidade técnica e econémica ao empregar eletrodos ferramenta de latdo e bronze
no processo. Os eletrodos apresentaram boa usinabilidade e bom acabamento
superficial, porém, a TRM e a rugosidade foram inferiores quando comparado com o

cobre eletrolitico.

3.3.5. Fluidos dielétricos do processo EDM

O fluido dielétrico deve possuir algumas caracteristicas especificas para que o
processo EDM seja corretamente realizado e apresente boa performance. McGeough
(1988), afirma que ele deve possuir alta rigidez elétrica, baixa viscosidade, capacidade
para refrigerar e obter rapida deionizacdo. Com alta rigidez ele ndo conduzira a

corrente elétrica antes da tensdo atingir o valor especificado, resultando maior
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precisdo da usinagem por permitir maior aproximacdo do eletrodo ferramenta a
superficie a ser usinada. Ao deionizar rapidamente apos a descarga elétrica, facilitara
a ionizacdo do meio para a formacgdo do canal de forma mais rapida evitando,
consequentemente, a formagéo de curtos circuitos. Sua baixa viscosidade aliada a
capacidade de refrigeracdo, permite uma retirada mais eficiente das microparticulas

erodidas da cratera ap0s a interrupcéo do canal de plasma.

Fredriksson e Hogmark (1995) citam que os fluidos dielétricos devem ser liquidos, pois
um fluido gasoso ndo cumpriria a funcao de remover o material usinado por descargas
elétricas, j4 que a baixa presséo do canal de plasma apenas fundiria 0 material sem

ocorrer a ejecdo e remocgao das microparticulas da poca de fusao.

De acordo com Ledo e Pashby (2004), a EDM tornou-se um relevante e vantajoso
processo apods a descoberta da relevancia do fluido dielétrico, que possui papel
fundamental na operacdo e afeta fatores como produtividade e qualidade da
usinagem. Guitrau (1997) afirma que os parametros operacionais do processo EDM
possuem relacdo préxima com as caracteristicas do fluido dielétrico. Lima (2009) cita
gue a remocao do material no processo EDM ¢é feita sob um liquido ndo condutor de
eletricidade, ao qual é denominado dielétrico.

Por possuirem diferentes composices, sua correta selecdo é extremamente
importante no processo. Eles devem ser selecionados e aplicados de forma a manter
0 maximo desempenho e controle das descargas elétricas (CHAKRABORTY et al.,
2015). El-hofy (2005), cita que as principais caracteristicas a serem observadas na
selecdo do fluido dielétrico sédo a viscosidade adequada a cada aplicacdo, ponto de
inflamacéo elevado, boa estabilidade a oxidacdo, baixo custo e boa eficiéncia em
descargas elétricas.

Suas principais fungdes segundo Lima (2009) e Chakraborty et al. (2015) séo:

I. E por meio dele que ocorrem as descargas elétricas controladas;
[I.  Atuar como meio de resfriamento para solidificar partes fundidas dos eletrodos
oriundas das descargas elétricas;
[ll.  Remover material sélido da fenda de trabalho para o sistema de filtragem;

IV.  Transferir e transportar calor gerado pelas descargas elétricas.
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Os fluidos devem possuir baixa condutividade térmica e alto calor especifico para que
tenham maior capacidade de absorcdo de energia sem que ocorra elevacdo da
temperatura. Isso resulta em uma menor camada refundida na superficie e menor

alteracdo na estrutura da peca usinada.

Existem diferentes tipos de fluidos dielétricos para o processo EDM. O processo por
penetragdo, por exemplo, opera com hidrocarboneto enquanto a eletroerosao a fio
com &gua deionizada. Os fluidos dielétricos podem ser querosene, 6leos minerais,
agua deionizada ou solucdes aquosas (FULLER, 1989; ARANTES, 2001) e dleos
vegetais (LIMA e RASLAN, 2009).

Muitas pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de substituir 6leos minerais por
solucdes aquosas como fluido dielétrico no processo EDM. Isso se justifica pelo fato
de substituir os produtos que, em muitos casos, sdo toxicos e esgotaveis (origem

petréleo) por solugbes aquosas com ou sem aditivos.

Segundo Chakraborty, Dey e Ghoshb (2015) estudos foram realizados tendo como
variante o fluido dielétrico. Resultados satisfatorios foram alcancados utilizando agua
pura e agua destilada. Foi evidenciado melhor taxa de remoc¢éo de material, e melhor

acabamento superficial.

Do ponto de vista ambiental, Ledo (2004), afirma que uma das principais fontes de
poluicdo na EDM é o fluido dielétrico, principalmente se tratando de Oleos de
hidrocarbonetos. O uso de dielétricos a base de agua €, portanto, uma alternativa para

minimizar os problemas ambientais e os efeitos nocivos a saude humana.

3.4. Nitretacdo por Descargas Elétricas - NDE

Yan et al. (2005), concluiram em seus estudos ser possivel realizar a nitretagcdo
através de descargas elétricas. Eles mostraram que, ao realizar a usinagem por
descargas elétricas em uma peca de titanio, parte do nitrogénio presente no fluido
dielétrico, oriundo da ureia diluida em agua destilada, migrou para a superficie do
substrato (Ti) formando um composto extremamente duro, o nitreto de titanio (TiN).

Eles notaram que houve uma melhora da resisténcia ao desgaste da superficie
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usinada quando comparada com o material base e concluiram que este ganho se deu

em funcéo da formacé&o dos nitretos na superficie.

Embora sejam recentes, pesquisas nesta linha mostraram que a técnica pode se
tornar uma excelente alternativa do ponto de vista técnico e econémico, ja que,
posterior ao processo de EDM, é necessario submeter as pecas em novos
procedimentos para melhorar a dureza e até mesmo o acabamento superficial,
quando exigido em projeto. A nitretacdo por descargas elétricas é, basicamente, uma
fusdo de dois processos em um, ou seja, a0 mesmo tempo em que é feita a usinagem,
realiza-se tratamento de nitretacéo para melhorar a dureza superficial, proporcionando
reducdo no tempo de producéo, ja que quando necessario, as pec¢as usinadas por
EDM precisam, eventualmente, serem submetidas a tratamentos superficiais
(CAMARGO et al., 2009). Neste sentido, muitos estudos tem sido realizados por
diversos pesquisadores a fim de investigar as modificacdes superficiais inerentes ao

processo de nitretacdo por descargas elétricas.

A utilizac&o da uréia diluida ao fluido dielétrico proporciona um meio rico em nitrogénio
e permite que ions deste elemento, migrem para a superficie da peca, tendo, portanto,
grande influéncia no resultado final. Yan et al. (2005) realizaram EDM do titanio
comercialmente puro, tendo como variagcdo dois tipos de fluidos diferentes: um
composto por agua destilada e o outro composto por uma solugédo de agua destilada
e ureia. Eles concluiram que os maiores valores de microdureza foram obtidos no
processo EDM utilizando a solugéo contendo ureia como fluido dielétrico, uma vez que
foram encontrados maiores valores de microdureza quando se utilizou esta solucéo
como fluido dielétrico. Este comparativo pode ser melhor compreendido através da

Figura 7.

Camargo et al. (2009), também analisaram a EDM por penetracdo de uma liga de
titanio utilizando ureia na concetracdo de 10 g.L* diluida em agua deionizada. Através
de seus estudos, eles evidenciaram a formacg&o de nitretos em ligas Ti6Al4V e
comprovaram a viabilidade técnica de enriquecer e elevar a dureza superficial das

pecas submetidas ao processo.
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Figura 7 — Avaliacédo de Microdureza Hk com agua destilada e solucéo de ureia

como fluidos dielétricos
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Fonte: Yan et al. (2005).

Em sua pesquisa, Santos et al. (2016), avaliaram a influéncia da ureia no processo de
nitretacdo por descargas elétricas do aco AISI 4140. Seus estudos mostraram que a
variacao do teor de ureia impacta na capacidade dielétrica do fluido e ocorre mudanca
notavel na cinética da formacéo do plasma. Além disso, o nitrogénio decomposto do
fluido dielétrico proveniente da ureia, migrou para a peca de trabalho formando uma

camada rigida de nitretos, conferindo maior resisténcia ao desgaste na superficie.

A ureia é uma substancia cristalina incolor que se funde a 132 °C e se decompde
antes da ebulicdo. Ela pode ser utilizada como adubo, suplemento alimentar para
animais, material de partida para a fabricacdo de plasticos e alguns produtos
cosméticos. Possui grande importdncia na agricultura, em funcdo da sua alta
concentragéo de nitrogénio (BRITANNICA ACADEMIC, 2017). A Tabela 3 apresenta

sua composi¢ao quimica.
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Tabela 3 - Composicao quimica da ureia encontrada no Brasil

COMPOSTOS CONCENTRACAO (%)
Nitrogénio 46,4
Biureto 0,55
Agua 0,25
Amaonio Livre 0,008
Cinzas 0,003
Ferro e Chumbo 0,003

Fonte: Guimaraes Jr, 2016 (Adaptado, 2022).

Santos (2013), evidenciou a formacdo de nitretos na superficie do aco AISI 4140
usinado por descargas elétricas. A Figura 8 ilustra uma imagem de microscopia Optica
da secao transversal do aco AISI 4140, usinada pelo processo EDM, com solucgéo de

agua deionizada e ureia obtida em seus estudos.

Figura 8 - Imagem de microscopia 6ptica do ago AlSI 4140 usinado por EDM

Zona Refundida

Fonte: Santos, (2013).

Através desta imagem € possivel identificar a camada refundida e uma regido mais

abaixo, onde ocorreram as alteragcbes microestruturais e de cor ligeiramente mais
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escura, a qual denominou-se camada intermediaria. Os resultados encontrados em

sua pesquisa coincidem com os obtidos por Lim et al. (1991).

Segundo Santos (2013), o nitrogénio, como elemento principal, originou-se da adicéo
da ureia diluida em agua deionizada, formando um fluido dielétrico rico em ions de
nitrogénio. Em suas analises, ele mostrou que os ions de nitrogénio penetraram entre
20 a 25 pum no substrato e que esta concentragéo decai de acordo com a profundidade,
mantendo os mesmos tipos de nitretos formados. Além disso, ele sugere que, apesar
do processo ocorrer em temperaturas elevadas, o tempo € muito curto para que ocorra
uma zona de difusdo do nitrogénio. Em suas analises, ele mostra que a insercéo deste
elemento no substrato, ocorre por implantagéo idnica e nao por difusdo. Para melhor
explicar o processo, um modelo foi proposto e pode ser melhor compreendido através

da Figura 9.

Figura 9 - Modelo 3D em corte proposto para o canal de plasma no processo de
nitretacdo por descargas elétricas
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Fonte: Santos, 2013.

A Figura 09 mostra a geometria do canal de plasma em corte para ilustrar o que ocorre

internamente. Na fase de ignicdo, ha um grande fluxo de elétrons, motivados pelo
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campo elétrico, em direcdo ao anodo e acabam colidindo com moléculas do fluido
dielétrico, enquanto os ions positivos se direcionam ao céatodo. Este processo
caracteriza o fendbmeno de ionizagdo por impacto. Essa movimentagc&o causa ruptura
do fluido dielétrico e gera NH3 e CO2 gasosos. Ocorre uma decomposi¢édo do NHsz em

N2 e Hz, conforme as reagodes:

(NH2)2CO + 2 H20 — NH40H + NH3 + CO2
2 NHs— N2+ 3H:2

Uma vez que o N2 e Hz irdo se difundir no canal de plasma na forma de ions, como
N2, N+ e H+2 e, por serem positivos, serdo impulsionados para a superficie do eletrodo
peca (catodo) e, pela alta energia cinética que adquirem, implantam-se no interior da
mesma (SANTOS, 2013).

Raslan (2015) observou que o processo de usinagem e nitretacdo por descargas
elétricas do aco AlSI 4140, produziu um ganho significativo de resisténcia mecanica
na camada intermediaria, resultando em maior resisténcia ao desgaste por
deslizamento. Mais tarde, Nicésio et al. (2016), buscaram entender a influéncia do tipo
de ureia diluida ao fluido dielétrico no processo de nitretacdo por descargas elétricas.
Para isso, realizaram experimentos utilizando trés diferentes tipos: a ureia fertilizante,
a farmacolégica e a de padrao analitico. Eles constataram que a pureza da ureia
influencia diretamente na espessura da camada nitretada e em suas durezas, ja que
eles produziram camadas mais espessas e com maior dureza ao utilizar ureia mais

pura, a de padrdo analitico.

Mais adiante, Lima et al. (2018), também realizaram estudos do processo de
nitretacdo por descargas elétricas. Amostras do aco AISI 4340 foram usinadas,
utilizando eletrodos ferramenta de grafita e cobre eletrolitico. Ao utilizar o eletrodo de
grafita, perceberam maiores taxas de remocdo de material (TRM) e maiores
espessuras de camada nitretada. Por outro lado, ao utilizar eletrodo de cobre,

obtiveram maiores durezas.

Santos et al. (2019), realizou a nitretacdo por descargas elétricas na liga titanio,

utilizando uma solugéo aquosa de ureia com adicdo de carbeto de silicio (SiC) como
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fluido dielétrico. Eles constataram que a adicdo deste p6 abrasivo teve influéncia no
processo e permitiu alcancar uma espessura média de 104 ym de camada nitretada.
Além disso, foi evidenciado uma reduc¢do da rugosidade das amostras em torno de
31% comparado com 0 mesmo processo sem a utilizacdo do SiC e aumento de dureza
na ordem de 52% em relacdo ao substrato. Esta pesquisa mostrou, portanto, que o
emprego do po abrasivo adicionado ao fluido dielétrico teve resultados positivos e

sinaliza uma viabilidade técnica e econémica do processo.

Recentemente, Barbalho (2021) realizou a nitretacdo por EDM do aco AISI 4140
utilizando como fluido dielétrico uma solucdo de agua deionizada com ureia e adi¢cao
de pos abrasivos de carbeto de silicio em diferentes granulometrias. Ele aponta que
as durezas superficiais da camada aumentam consideravelmente com a realizagao
do processo. Quando o processo foi realizado com eletrodo de grafita e com adicéo
de SiC com granulometria de 1500 mesh, o ganho de dureza em relac&o ao substrato
foi em torno de 125% e com o eletrodo de cobre eletrolitico com adi¢do de SiC com
granulometria de 2500 mesh, chegou a 139%.

3.5. Adicao de Pds Abrasivos no Processo EDM

Com base no grande potencial que o processo EDM oferece, diversas pesquisas neste
ramo tém sido realizadas, 0 que tornou incessante a busca por inovacao tecnoldgica
para se obter melhores desempenhos a um baixo custo. Uma varidvel importante no
processo é o fluido dielétrico que, além de possuir diversas composicfes, pode
receber aditivos para melhorar a performance da operagao, conferindo melhores
resultados. Um exemplo é a adicdo de poOs abrasivos. A ideia de adicionar pés
abrasivos ao fluido dielétrico iniciou-se na década de 1980, com a expectativa de
alcancar maiores taxas de remocdo de material e melhor desempenho operacional

por EDM (RAJU et al., 2017).

Jeswani (1981), adicionou pé de grafita ao querosene para atuar como fluido dielétrico
no processo de usinagem por descargas elétricas de uma liga ferrosa de baixo teor
de carbono. Utilizando o cobre como eletrodo ferramenta, constatou em sua pesquisa,
um aumento de 60% na taxa de remocéo de material quando adicionado o p6 abrasivo

ao fluido dielétrico. Segundo Singh e Bhardwaj (2011), Jeswani foi o pioneiro a realizar
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0 processo EDM misto em po, o qual recebeu o nome de PMEDM — Powder Mixed

Electrical Discharge Machine.

Em seus estudos, Fernandes et al. (1999), fizeram a aplicacéo do abrasivo carbeto de
silicio ao querosene como fluido dielétrico e compararam os resultados encontrados
com 0 mesmo processo sem a aplicacdo do abrasivo na usinagem do aco ABNT M2.
Eles demonstraram um aumento em torno de 120% na TRM quando utilizado o
abrasivo, mas n&o identificaram diferencas expressivas nos valores de rugosidade nas

duas configuracdes analisadas.

Mais tarde, Pecas e Henriques (2003), investigaram o comportamento da EDM,
empregando po de silicio misturado em 6leo como fluido dielétrico, na concentracao
de 2 g.Lt. Eles evidenciaram influéncia positiva na diminuicdo da rugosidade e
concluiram que para que se tenha boa eficiéncia na taxa de remocao de material, é
necessario selecionar adequadamente o pé abrasivo utilizado no processo. Chow et
al. (2008), em seus experimentos de usinagem por descargas elétricas da liga de
titAnio Ti-6Al-4V, comparou desempenho, acabamento superficial, impacto da
polaridade e concentracdo do pé quando usinado com e sem o SiC. Foi constatado

maior TRM e menor TD, quando usinado com adicédo do p6 abrasivo.

Ao adicionar o SiC ao fluido dielétrico, a fenda de trabalho foi maior, em funcéo da alta
condutividade gerada no fluido, dispersando, portanto, energia de descarga que refina
a aspereza da rugosidade de forma eficiente. A Figura 10 ilustra, esquematicamente,
o fendmeno da dispersao das descargas e aumento da fenda de trabalho em razéo
da adicéo de p6 de SiC. As particulas de p6 suspensas no fluido dielétrico aumentam
a eficiéncia das descargas elétricas e estabiliza a abertura do canal de plasma,
melhorando a usinagem. Maior estabilidade no processo, melhores séo os resultados
de TRM e rugosidade (KUMAR et al., 2009).

A Figura 10 a) representa o centelhamento tipico de EDM, em 10 b) representa a
disperséo da descarga com adi¢do de SiC no fluido dielétrico e 10 c¢) o estado isolante

apos o centelhamento.
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Figura 10 - Dispersao da energia de descarga com e sem adicao de SiC ao fluido

dielétrico
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Fonte: Chow et al. 2008, (Adaptado 2022).

Nesta mesma linha, Assarzadeh e Ghoreishi (2013), comprovaram em sua pesquisa
gue houve melhor desempenho no processo EDM com adi¢cédo de pds, misturados ao
meio dielétrico, levando em consideragdo alguns parametros como a taxa de desgaste
do eletrodo, taxa de remocé&o de material e acabamento superficial.

Mollinet et al. (2015), adicionaram p6 de Si ao fluido dielétrico a base de
hidrocarbonetos e usinaram por meio de descargas elétricas o0 aco ferramenta AlSI
H13 e chegaram a uma rugosidade média, em Ra, 5 vezes menor comparada com 0

processo EDM convencional.

Em estudos mais recentes, Mondal et al. (2018) com o intuito de avaliar a TRM e 0
acabamento superficial do aco EM-19 submetido ao processo EDM, adicionaram pés
de nano tubos de carbono e p6 de aluminio ao fluido dielétrico. Eles mostraram que
0s pés de nano tubos tiveram desempenho mais favoravel para o acabamento
superficial e que o p6 de aluminio proporcionou maior vida util ao eletrodo ferramenta
de latdo utilizado em suas pesquisas. Isso corrobora com o que foi citado por Lima e
Corréa (2006), que afirmaram que as caracteristicas da camada refundida séo

influenciadas pelos parametros operacionais do fluido dielétrico.



47

4. METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa foi desenvolvida de acordo com uma sequéncia embasada
nas pesquisas de Santos (2013), Lima (2018) e Barbalho (2021).

Inicialmente, amostras do aco ABNT 4140 foram usinadas para serem submetidas ao
processo de nitretacdo por eletroeroséo, utilizando como fluido dielétrico agua
deionizada com ureia farmacolégica na concentracdo de 33,33 g.L?, com e sem
adicao de po6 de SiC. Como eletrodos ferramenta, foram utilizados o cobre eletrolitico
e a grafita, que também foram usinados com geometria e dimensdes especificas para
a realizacdo deste experimento. Adaptacdes na maquina de usinagem por
eletroerosdo foram realizadas para permitir a pratica operacional do experimento sem
comprometer, posteriormente, o funcionamento da maquina em sua originalidade.
Como fluido dielétrico, foi utilizado uma solucdo de agua deionizada e ureia com
adicdo de pé abrasivo de SiC em diferentes proporc¢des. A mistura deste abrasivo ao
fluido dielétrico foi feita nas concentracdes de 10, 20, 30 e 40 gramas por litro de fluido,

mantendo a mesma granulometria de 600 mesh (x 24 um).

ApoOs a realizacdo dos testes, a nitretacdo por eletroerosao, foi feito o levantamento
dos principais parametros de avaliacdo do processo, que sao a taxa de remocéao de
material (TRM), a taxa de desgaste de eletrodo (TD) e o desgaste volumétrico relativo
(DVR). Posteriormente, todas as amostras foram submetidas a medicdo da
rugosidade para analises e comparacdo dos valores em funcdo da concentracao de

SiC adicionado ao fluido dielétrico.

Através de analises de microscopia Optica, ensaio de microdureza Vickers e difracéo
de raios-x, as amostras foram caracterizadas. Por meio destes ensaios, foi possivel
mensurar as espessuras e formacdo das camadas refundidas e intermediaria,
comparar a microdureza das camadas com o material base e identificar os nitretos
formados na superficie do material usinado em todas as configuracdes testadas, com

variacado do material do eletrodo ferramenta e da composicdo do fluido dielétrico.

A Figura 11 apresenta, esquematicamente, a sequéncia metodologica das atividades

realizadas e suas descri¢coes resumidas para a execucao deste trabalho.
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Figura 11 - Detalhamento da sequéncia de trabalho da pesquisa

» Confeccionar as amostras de agco ABNT
Preparacdo das amostras 4140 nas dimensdes adotadas em torno
CNCGC;

Preparacio dos eletrodos  § Us!nar os eletrodos de cobr.e;
ferramenta * Usinar os eletrodos de grafita;

* Fazer a montagem de dispositivos
auxiliares na maquina e regular os
parametros;

Adaptaces na maquina
EDM

" . * Preparar a solugédo de agua deionizada e
Preparacdo do fluido ureia com e sem adicdo de SiC em
dielétrico diferentes concentragdes;

* Realizar a nitretacao por eletroerosdo em
Testes todas as amostras;

+ Calcular os parametros TRM, TD, DVR
Desempenho da EDM para avaliar o desempenho da EDM,;

» Fazer a medicdo da rugosidade;

Aspecto Superficial » Comparar os resultados em fungéo da
proporcao do SiC adicionado;

* Realizar analises de microscopia optica;
Caracterizacéo * Realizar microdureza Vickers;
* Realizar difragéo de raios-x;

» Organizar, avaliar e comparar 0s
Conclus3o resultados;

Fonte: Autor, 2022.

4.1. Material do Eletrodo Pecga (amostras)

Os corpos de prova foram fabricados com geometria cilindrica com dimensoes:
didmetro de 19,05 mm x 13 mm de comprimento. Uma serra de fita foi utilizada para

cortar o material para permitir a fixacdo no torno CNC. Apds o corte, as pecas foram
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usinadas por meio das operacdes de faceamento e seccionadas através da operacao
de sangramento. O faceamento foi necessario, primeiramente, para padronizar as
medidas de espessura das amostras e, também, para uniformizar as faces do material
e garantir o paralelismo entre as faces para posterior usinagem por eletroerosao. Por
se tratar de uma usinagem por descargas elétricas por penetracdo, qualquer ponto
mais alto na peca pode afetar o ajuste da fenda de trabalho e, consequentemente,
comprometer o desempenho da usinagem. Portanto, para que se tenha resultados
confidveis nos testes, € necessario que os eletrodos ferramenta e peca estejam

paralelos entre si.

Foram preparadas cinquenta amostras, sendo vinte e cinco usinadas com eletrodo de
cobre eletrolitico e vinte e cinco usinadas com eletrodo de grafita. Além de variar o
tipo de eletrodo no ensaio, houve também variacdo da concentracdo de pés abrasivo.
Como pode ser visto na Figura 12, alguns corpos de prova foram previamente
seccionados ao meio para facilitar a preparacédo metalografica. De acordo com Santos
(2013), o fato de seccionar as pecas nao influencia nos resultados e visualizagcéo dos

efeitos na borda. As pecas foram numeradas de 1 a 50.

Figura 12 - Corpos de prova fabricados em aco ABNT 4140

Fonte: Autor, 2022.

4.2. Material do Eletrodo Ferramenta

A nitretacdo por eletroerosdo nas amostras foi realizada utilizando como eletrodos
ferramenta o cobre eletrolitico e a grafita. Ambos foram usinados através do processo
de torneamento e preparados com o diametro de 22 mm e comprimento de 30 mm.

Eles foram fabricados com didmetro externo maior que o didametro dos corpos de prova
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para garantir que toda a face das amostras fosse envolvida e usinada. Como mostrado
na Figura 13, os eletrodos foram numerados para facilitar a combinacdo do mesmo
com a amostra usinada. Esse procedimento se faz necessario para verificar sua

massa antes e depois do processo.

Figura 13 - Fotografia dos eletrodos ferramenta — a) cobre eletrolitico e b) grafita

b)

Eletrodo de grafita

a)

Eletrodo de cobre
eletrolitico

Fonte: Autor, 2022.

As medi¢cOes da massa dos eletrodos ferramenta e peca, foram realizadas antes e
depois de cada etapa da usinagem utilizando uma balanca de precisdo com
capacidade minima e maxima de 0,5 a 4.210 g e resolucéo 0,01 g, contribuindo para
estimar o desempenho da EDM através dos parametros TRM, TD e DVR. No caso
dos eletrodos de grafita, foi necessario garantir gue 0s mesmos estivessem isentos

de umidade antes de se realizar a medi¢do de suas massas.

Como o material fica submerso no fluido dielétrico durante a EDM, retém umidade e
pode, eventualmente, maquiar os célculos de desempenho da usinagem. Diante
disso, foi necessario submeter os eletrodos de grafita a um processo de secagem
colocando os por um periodo de 2 horas em um forno mufla com temperatura

equalizada em 200 °C, para eliminar qualquer interferéncia de umidade.
4.3. Fluido Dielétrico
O fluido dielétrico utilizado foi uma solucdo de ureia em agua deionizada. A ureia

utilizada no processo é a mesma que se usa em manipulagbes farmacologicas e

possui cerca de 46% de nitrogénio. Para conseguir agua deionizada, foi utilizado um
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deionizador portatil a base de resina. Esse equipamento recebe agua potavel e a

deioniza, fazendo com que ela perca sua condutividade elétrica.

Para a realizacao da nitretacao por eletroerosao, foi utilizado um total de 30 litros de
fluido dielétrico. Em sua pesquisa Santos (2015), mostrou que a concentragcao de ureia
nao influenciou na espessura da camada nitretada. Logo, a concentracao foi definida
em funcado da baixa condutividade elétrica, utilizando, portanto, uma concentracédo de
33,33 gramas de uréia por litro de 4gua deionizada. Sendo assim, para 30 litros de
agua, foi necessario 1 kg de ureia. Além da ureia, o po abrasivo Carbeto de Silicio
(SiC) foi utilizado em diversas concentracdes, mas em todos 0S casos com a mesma
granulometria de 600 mesh. Os testes foram realizados de cinco em cinco amostras,
sempre iniciando a usinagem com os eletrodos de cobre e, posteriormente, com 0s
de grafita. Para cada conjunto de cinco pecas, utilizou-se uma configuracédo do fluido

dielétrico variando a concentracdo de SiC, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Representacao dos testes de EDM nas amostras em funcéo da
composicédo do fluido dielétrico

Teste A(r?ntgét(:Zs Eletrodo [;il_c_:l] Configuracao do Fluido Dielétrico
5 cobre 0 agua deionizada + ureia
! 5 grafita 0 agua deionizada + ureia
5 cobre 10 agua deionizada + ureia + SiC (10 g.L?)
? 5 grafita 10 4gua deionizada + ureia + SiC (10 g.L?)
5 cobre 20 agua deionizada + ureia + SiC (20 g.L™?)
3 5 grafita 20 4gua deionizada + ureia + SiC (20 g.L?)
5 cobre 30 agua deionizada + ureia + SiC (30 g.L?)
‘ 5 grafita 30 4gua deionizada + ureia + SiC (30 g.L?)
5 cobre 40 agua deionizada + ureia + SiC (40 g.L™?)
° 5 grafita 40 Agua deionizada + ureia + SiC (40 g.L™?)

Fonte: Autor, 2022.

A cada dez pecas usinadas o fluido dielétrico foi substituido por um novo, repetindo o

mesmo procedimento de preparacdo com agua deionizada, nova porgcao de ureia e
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po abrasivo. A mesma quantidade de agua deionizada e ureia foi utilizada para todas

as amostras, variando apenas a concentracao de SiC no fluido.

Como uma das principais caracteristicas do fluido dielétrico é ndo ser condutor de
eletricidade para que as descargas elétricas ocorram de maneira controlada, foi
necessario certificar se essa caracteristica foi atendida. Para isso, foi utilizado um
condutivimetro portatil que opera na faixa de 0 a 1999 uS/cm, incerteza de + 2%, para
verificar a condutividade elétrica do fluido antes de iniciar o processo. A Figura 14

mostra como é feita a medi¢ao da condutividade elétrica com este instrumento.

Figura 14 - Realizac&do da medic¢&o da condutividade elétrica no fluido dielétrico

Fonte: Autor

Para medir a massa da quantidade exata de ureia e p6 de SiC a serem adicionados
ao fluido dielétrico, foi utilizada uma balanca de precisdo. Esta mesma balanca
também foi utilizada para medicdo das massas das amostras antes e ap0s a EDM,

possibilitando avaliar o desempenho da usinagem.
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4.4. Preparacdo da Maquina de EDM

A usinagem foi realizada em um equipamento EDM convencional por penetracéo,
modelo Eletroplus EDM-540/SERVSPARK, conforme Figura 15.

Figura 15 - Maquina de usinagem por eletroeroséo utilizada no processo EDM
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Fonte: Autor, 2022.

Como o experimento proposto apresenta caracteristicas especificas, foi necessario
utilizar uma série de adaptacGes e recursos para se obter éxito no processo. A
utilizagdo de uma cuba auxiliar fabricada em aco ABNT 304 foi necesséria para evitar

que a solugcédo de agua deionizada com uréia mais o p6 abrasivo se misture com o
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fluido dielétrico original da maquina e, também, com o intuito de evitar corrosao

prematura dos componentes da maquina.

Uma bomba centrifuga modelo CD 3002 de fabricacdo ASTEN com vazao de 51 litros
por minuto a uma pressao de 2 metros de coluna de agua (0,2 bar), acoplada a um
motor elétrico de corrente alternada, com 3100 rpm e poténcia de 120 Watts, foi
utilizada para recircular o fluido dielétrico na cuba auxiliar. Na saida dessa bomba,
uma mangueira foi fixada com o bico apontado para baixo, sem direcionar o fluxo
direto a regido de trabalho como mostra a Figura 16, com o objetivo de manter o fluido
em constante circulacdo e evitar a decantacdo precipitada do po de SiC no

reservatorio.

Figura 16 - Cuba auxiliar adaptada na maquina EDM
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Fonte: Autor, 2022.

Mondal, Surekha e Choudhury (2018) também adaptaram uma bomba no tanque
auxiliar para promover a circulagcdo do fluido misturado com p6 de SiC, por meio de
jato. A circulacéo do fluido evita 0 acumulo de particulas do p6 em pontos isolados da

cuba auxiliar.
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Como foi feita a adaptacdo de uma cuba auxiliar na maquina, foi necessario instalar
um dispositivo para fixacdo da peca, melhor representado na Figura 17. A geometria
do dispositivo foi desenvolvida especificamente para fixacdo das amostras, uma vez
que o didmetro da cavidade é ligeiramente maior do que o corpo de prova. Essa
caracteristica foi necessaria para garantir que a peca permanecesse paralela a base
durante todo o processo. Um parafuso foi utilizado para o travamento da peca, a fim
de impedir qualquer movimentacdo durante a usinagem. A Figura 17, ilustra o
dispositivo utilizado para a fixagdo da amostra (eletrodo pega) e o suporte do eletrodo

ferramenta ja posicionado.

Figura 17: Dispositivos de fixagdo das amostras e dos eletrodos ferramenta
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Fonte: Autor, 2022.

Para a realizagdo da NDE das 50 amostras, foram utilizados os mesmos parametros
em todas elas, tanto no eletrodo de cobre como no de grafita. A definicdo dos
parametros se deu com base nas pesquisas de Santos (2013), Santos (2015), Lima
(2018) e Barbalho (2021). Os parametros foram ajustados diretamente no painel de

controle da maquina através das botoeiras, como mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Painel de controle da maquina EDM para ajustes dos parametros
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Fonte: Autor, 2022.

A Tabela 5 mostra em detalhes os parametros utilizados no processo EDM. Todas as

amostras foram usinadas utilizando os mesmos parametros de entrada.

Tabela 5 - ParAmetros de entrada utilizados na usinagem

PARAMETROS DE TRABALHO DEFINICAO
Polaridade eletrodo ferramenta Positiva (+)
Tempo de Pulso (Ton) 100 ps
Tempo de Pausa (Toff) 15 us
Tenséo 50 Volts
Corrente 40 Amperes
Fenda de trabalho (gap) maximo 84 um
Fenda de trabalho (gap) minimo 45 um

Fonte: Autor, 2022.
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Para a realizacdo da usinagem foi especificado o tempo de pulso (Ton) de 100 ps.
Desta forma, de acordo com o fabricante da maquina (SERVSPARK, 2010), cada
posicdo da manopla do tempo de pausa (Toff) equivale a 10% do tempo de pulso
(Ton). Logo, como foi especificado 100 us para este parametro, a manopla do tempo
de pausa (Toff) foi direcionada a posicdo 1,5 que equivale a 15 ps. O fabricante cita

gue quanto menor o Toff maior o rendimento.

A tensao especificada para o processo foi de 50 V e corrente 40 A. Os limites superior
e inferior da fenda de trabalho séo especificados pelo catalogo da maquina em funcao
da posicdo das manoplas dos parametros: tempo de pulso, tensédo e quantidade de
resistores ligados. Para esta selecdo de parametros e por meio de consultas aos
catalogos da maquina, foram determinadas as fendas maximas e minimas, sendo, 84
e 45 um, respectivamente. Percebe-se que alguns parametros ndo possuem unidade
de medida especificada diretamente no painel de comando, sendo necessario,
portanto, a definicdo referenciada pelo catdlogo da maquina. S8o os casos da
regulagem do afastamento da ferramenta e velocidade do servomecanismo. A
polaridade utilizada foi a positiva, ou seja, quando o eletrodo ferramenta esta

diretamente ligado no polo positivo e a peca no polo negativo.

Com os eletrodos fixados na maquina e os parametros ajustados, foi feito o preset do
eletrodo ferramenta em relacéo ao eletrodo peca. Esse preset ou zeramento se refere
a altura em que ele se encontra em relacdo a peca, para que 0 Servo mecanismo
avance automaticamente em relacdo a altura previamente referenciada. Além disso,
foi necessario posicionar o eletrodo peca e o eletrodo ferramenta concéntricos entre
si, para que a usinagem atingisse toda superficie da peca. Essa concentricidade péde
ser alcancada regulando o eletrodo peca através da movimentacédo transversal e
longitudinal da mesa de trabalho da maquina. Cada uma das cinquenta amostras foi
submetida a usinagem por descargas elétricas por um tempo de 10 minutos,

controlado com o auxilio de um crondmetro digital.

4.5. Desempenho da Usinagem por EDM

Como forma de avaliar o desempenho da EDM, os trés parametros principais foram

analisados:
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e Taxa de Remocéo de Material (TRM);
e Taxa de Desgaste de Eletrodo Ferramenta (TD) e;

e Desgaste Volumétrico Relativo (DVR).

Todos eles dependem da variacdo da massa dos eletrodos ferramenta e peca. Por
isso, tanto os eletrodos ferramenta como os corpos de prova foram pesados por trés
vezes cada, antes e depois da usinagem para mensurar estes principais parametros

de avaliacdo de desempeno da usinagem.

A Tabela 6 apresenta os valores da massa especifica dos materiais em teste utilizados

para realizacdo dos célculos e definicdo dos parametros avaliados.

Tabela 6 - Massa especifica dos materiais

MATERIAL MASSA ESPECIFICA (kg.m3)
Aco ABNT 4140 7850
Cobre Eletrolitico 8920
Grafita 1750

Fonte: CHE HARON, et al., 2008 & GERDAU, 2003 (Adaptado, 2022).

4.6. Avaliacado do Aspecto Superficial (Rugosidade)

A rugosidade dos corpos de prova foi medida utilizando um rugosimetro portatil TESA,
modelo RUGOSURF 20 com ponta de diamante, conforme Figura 19. Para diminuir
as chances de erros de medicao, foi utilizado um dispositivo, que possui uma base
para apoio do rugosimetro e uma cavidade de encaixe com a mesma geometria das
amostras. Nessa cavidade um parafuso trava levemente as pecas para nao se
movimentarem durante a medicdo. Durante o processo de medi¢cdo, a haste do
rugosimetro desloca-se sobre a peca, fazendo com que a ponta de medi¢éo percorra
pela superficie usinada e faca a leitura da rugosidade. Como este deslocamento sobre
a peca nao gera nenhum esforco significativo, ndo é necessario torquear o parafuso
de fixacdo da peca, apenas encostar manualmente para evitar qualquer

movimentag&o durante a leitura.
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Figura 19 - Rugosimetro digital marca Tesa com dispositivo projetado para fixacao

das amostras
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Fonte: Autor, 2022.

Para garantir o paralelismo entre a peca e o instrumento foi necessario apoiar
completamente a face inferior da amostra (parte ndo usinada) na cavidade do
dispositivo. O fundo da cavidade € paralelo a base de apoio do instrumento, logo, se

apoiada corretamente, ira replicar o paralelismo a amostra a ser avaliada.

Com a finalidade de se obter maior confiabilidade, foram realizadas 3 medi¢cdes em
direcbes aleatérias em cada uma das 50 amostras. Para cada grupo de cinco
amostras, variando a composic¢ao do fluido dielétrico e o tipo de eletrodo ferramenta,
foram extraidas 15 medicdes. A partir dessas medicdes, foi feito o calculo da média e
desvio padréo para assegurar maior confiabilidade nas anélises.

Para realizar a medigéo, a ponta do rugosimetro foi ligeiramente posicionada ao centro
da pec¢a, com comprimento de amostragem cut-off de 2,5 mm e leitura dos parametros
da Rugosidade Média Aritmética (Ra), Rugosidade Média (Rz), Desvio Médio
Quadratico (Rq) e Rugosidade Total (Rt).

4.7. Analise Metalogréafica do Aco ABNT 4140

Uma amostra de cada um dos dez grupos de pecas foram seccionadas ao meio,

resultando em 10 amostras bipartidas, sendo 05 usinadas com eletrodo de cobre
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eletrolitico e 05 usinadas com eletrodo de grafita, para permitir a medicdo das
espessuras, mensurar a dureza e facilitar a visualizacdo das camadas apos a
nitretacdo por eletroerosdo. Elas foram preparadas de acordo com as técnicas
metalogréfica, iniciando pela etapa de embutimento. Nesta etapa empregou-se uma
resina epoxi termo endurecedora recomendada para preservar as bordas e evitar que
a camada refundida se desprenda durante o processo de preparacdo. Em seguida, foi
feito o lixamento utilizando lixas de SiC com granulometria conforme sequéncia: 180,
220, 360, 400, 500, 600 e 1200 mesh. Posteriormente, foi feito o polimento com pasta

de diamante de 9 e 3 um e o ataque quimico com Nital 3%.

As micrografias foram realizadas com o auxilio do microscépio Optico Fortel com
sistema de aquisicdo de imagens Kontrol modelo M713. Uma camera instalada no
dispositivo permitiu fazer a captura das imagens para evidenciar a caracterizacao das

amostras usinadas.

4.8. Anélise de Microdureza

Apoés preparacao metalografica e a realizacdo da microscopia oOptica, as amostras
seccionadas foram submetidas ao ensaio de microdureza Vickers. As avaliacdes
foram realizadas nas camadas refundidas, intermediarias e no metal base. Cinco
indentac6es igualmente espacadas foram executadas com espagamento minimo de
20 um entre si, tendo como carga aplicada 10 gf durante 20 s. O equipamento utilizado
foi um microdurébmetro Shimadzu modelo HMV-2T E, com microscépio 6ptico
incorporado e software Easy Test HMV-AD para obtencdo de imagens capturadas

através de uma camera digital instalada ao equipamento.

4.9. Difracéo de Raios X

A DRX é uma técnica relevante na caracterizacdo de materiais, especialmente os
cristalinos. Com o emprego desta técnica, € possivel obter informacdes estruturais e
microestruturais, como parametro de rede, coordenadas atdbmicas, densidade
ocupacional, entre outros (AZEVEDO, 2010). Para evidenciar a possivel formacao de
nitretos na superficie das amostras usinadas por descargas elétricas, foi realizado o

ensaio de difracdo de raio-x (DRX) convencional, utilizando o difratbmetro modelo
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Shimadzu XRD — 7000 X-Ray. Uma amostra de cada um dos 10 grupos foi submetida
ao ensaio de DRX, utilizando modo de varredura por tempo fixo e com parametros

operacionais conforme descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros adotados no ensaio de DRX

PARAMETRO ESPECIFICACAO
Tenséo 40 kV
Corrente 30 mA
Faixa de varredura 20° a 120°
Passo de amostragem 0,04°
Tempo de varredura por ponto 1ls

Fonte: Autor, 2022.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos da realizacdo do procedimento
experimental descrito na metodologia. Sdo apresentadas as evidéncias de formacao
da camada nitretada (intermediaria), o desempenho da usinagem com base nos
principais parametros TRM, TD e DVR; os valores de microdureza Vickers das
camadas nitretada e refundida; os difratogramas de raio-x que mostram a formacéo
dos nitretos e os valores de rugosidade das amostras usinadas com eletrodo de cobre

eletrolitico e grafita nas diferentes variagcdes de composicao do fluido dielétrico.

5.1. Formacao das Camadas das Amostras Usinadas por EDM com Eletrodo de
Cobre Eletrolitico e Grafita

Amostras pertencentes aos cinco grupos de cada eletrodo ferramenta foram
submetidas a microscopia Optica. Em todos os casos houve formacéo de trés regides:
mais superficial, denominada camada refundida, camada intermediaria e mais abaixo,
o material base. As Figuras de 20 a 24 evidenciam, através de microscopia Optica de
secao transversal da superficie usinada, a formacdo das camadas obtidas pelo
processo de nitretagdo por eletroerosdo com a utilizagdo de eletrodos de cobre
eletrolitico e grafita. A Figura 20 refere-se a imagens de microscopia éptica da secdo
transversal da superficie usinada sem adicdo de po, onde: a) refere-se a amostra

usinada com eletrodo de cobre eletrolitico e em b) com eletrodo de grafita.

Figura 20 - Imagens de microscopia éptica do processo de nitretagao por
eletroerosédo sem adicao de p6. Em a) com eletrodo de cobre eletrolitico e em b)
com eletrodo de grafita.

Camada Refundida ' Camada Refundida

L
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A Figura 21 refere-se a imagens de microscopia Optica da secdo transversal da
superficie usinada com adicéo de SiC na concentracdo de 10 g.L%, onde: a) refere-se

a amostra usinada com eletrodo de cobre eletrolitico e em b) com eletrodo de grafita.

Figura 21 - Imagens de microscopia éptica do processo de nitretagcdo por
eletroerosdo com adicdo de p6 de SiC na concentracéo de 10 g.L ™. Em a) com
eletrodo de cobre eletrolitico e em b) com eletrodo de grafita.

Camada Refundida

onte: Autor 02. |
A Figura 22 refere-se a imagens de microscopia Optica da secdo transversal da

superficie usinada com adicéo de SiC na concentracédo de 20 g.L, onde: a) refere-se

a amostra usinada com eletrodo de cobre eletrolitico e em b) com eletrodo de grafita.

Figura 22 - Imagens de microscopia 6ptica do processo de nitretagcao por
eletroerosdo com adicdo de p6 SiC na concentracéo de 20 g.L™t. Em a) com eletrodo

de cobre eletrolitico e em b) com eletrodo de grafita.

Camada Refundida \ , Camada Refundida B)

Fonte: Autor, 2022.
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A Figura 23 refere-se a imagens de microscopia Optica da secdo transversal da
superficie usinada com adicéo de SiC na concentracdo de 30 g.L%, onde: a) refere-se

a amostra usinada com eletrodo de cobre eletrolitico e em b) com eletrodo de grafita.

Figura 23 - Imagens de microscopia éptica do processo de nitretagcdo por
eletroeros&o com adicdo de p6 SiC na concentracdo de 30 g.L-1. Em a) com

eletrodo de cobre eletrolitico e em b) com eletrodo de grafita.

3
<

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 24 refere-se a imagens de microscopia optica da se¢do transversal da
superficie usinada com adicéo de SiC na concentragéo de 40 g.L%, onde: a) refere-se
a amostra usinada com eletrodo de cobre eletrolitico e em b) com eletrodo de grafita.

Figura 24 - Imagens de microscopia 6ptica do processo de nitretagdo por
eletroerosdo com adicéo de p6 SiC na concentragéo de 40 g.L-1. Em a) com

eletrodo de cobre eletrolitico e em b) com eletrodo de grafita.
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Fonte: Autor, 2022.
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Nas imagens registradas, pode-se observar a formacdo das camadas intermediaria e
camada refundida nas amostras, tanto na usinagem com adi¢cdo do p6 de SiC nas
diferentes proporgées, como também sem adicdo do pd. Estas camadas séo tipicas
em pecas submetidas ao processo de usinagem por eletroeroséo.

Os resultados corroboram com os obtidos por Santos (2013) em seus estudos. Nota-
se que em todas as amostras, a espessura da camada intermediaria mantém-se
relativamente uniforme ao longo do perfil da peca usinada sem grandes variagdes nos
trechos avaliados. Ja a camada refundida ndo tem 0 mesmo comportamento, ou seja,
nao se mantém uniforme ao longo de toda superficie usinada, semelhante ao que foi

observado por Mehmood (2016) em sua pesquisa.

E possivel perceber que as camadas possuem coloracéo diferentes entre si. Estudos
anteriores associam a diferenca na coloracdo a difusdo do nitrogénio no substrato
proveniente da ureia para formar os nitretos, uma vez que, em experimentos
semelhantes, realizados sem adi¢ao de ureia ao fluido dielétrico, observou-se apenas
a formacdo da camada refundida e o substrato (CAMARGO, COSTA e RASLAN,
2009).

Segundo Al-Khazraji, Amin e Ali (2018), as caracteristicas e espessura da camada
refundida estdo relacionadas com as transformacdes de fase que ocorrem durante o
processo de solidificacdo. Bem como, da composicdo quimica do material base e dos

parametros de usinagem por eletroerosao.

Com as imagens obtidas foi possivel mensurar as espessuras médias das camadas
encontradas através do software Image J. Para cada trecho analisado, foram
realizadas dez medigcbes com espacamentos iguais entre si, tanto na camada
intermediaria como na camada refundida. A Figura 25 ilustra os valores médios das
espessuras, bem como os seus respectivos desvios padréo, das camadas refundida
e intermediéria, obtidas pelo processo de nitretacdo por eletroerosdo com eletrodo de

cobre eletrolitico.
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Figura 25 - Espessuras das camadas refundidas e intermediaria usinadas com

eletrodo de cobre eletrolitico
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Como pode ser visto, levando em consideracao os desvios padrao, as espessuras das
camadas intermediarias ndo apresentaram diferenca significativa ao variar a
composicédo do fluido dielétrico com o p6 abrasivo. No entanto, ao considerar o valor
médio, a maior espessura da camada intermediaria ocorreu com adigdo de 20 g.L?
de SiC ao fluido dielétrico e a menor ocorreu com adicdo de 10 g.Lt. No caso das
camadas refundidas, observa-se aumento quando se utiliza o SiC ao fluido dielétrico,
sendo o maior valor também na concentracdo de 20 g.L* e o menor valor encontrado

com 10 g.L L.

Assim como ocorreu na nitretacdo por eletroerosdo com eletrodo de cobre, foi
evidenciada, também, a formacdo das camadas intermediaria e refundida nas
amostras, tanto na usinagem com adi¢cao de SiC nas diferentes proporc¢des, como
também sem adi¢cdo deste abrasivo utilizando o eletrodo de grafita. Nos trechos
avaliados, a espessura da camada intermediaria foi uniforme ao longo do perfil da

peca, sem apresentar grandes variacoes.

A Figura 26 ilustra de forma gréfica a comparacdo dos valores médios das medidas

de espessura coletadas e seus respectivos desvios padréo.
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Figura 26 - Espessuras das camadas refundidas e intermediaria usinadas com

eletrodo de grafita
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Ao analisar as imagens das amostras, percebe-se aumento na espessura da camada
intermediaria quando se utilizou o pé de carbeto de silicio em maiores proporc¢oes,
especificamente com 30 e 40 g.L*, quando comparado com a usinagem sem adicéo
do p6 ao fluido dielétrico. Nas concentracdes de 10 e 20 g.L! ndo foram identificadas
diferencas significativas em relagcéo ao teste sem a presenca do SiC. Contudo, com a
presenca de maior quantidade do p6 abrasivo ao fluido dielétrico, notou-se influéncia
expressiva do SiC no processo. Os valores médios das medidas de espessura da
camada intermediaria comprovam a percepcao visual das imagens de microscopia
Optica, apresentando uma diferenca de 156,4% a mais quando se utilizou o SiC na
concentracdo 30 g.L? e de 87,6% a mais com 40 g.Lt, comparado com o teste sem
adicdo do p6 ao fluido dielétrico. Os resultados obtidos vao de encontro aos resultados
alcancados por Barbalho (2021), que também evidenciou aumento na espessura das
camadas (intermediaria e refundida) quando adicionado p6 de SiC ao fluido dielétrico

no processo de nitretacdo por eletroeroséo deste mesmo aco.
5.3. Avaliacdo do Desempenho da Usinagem por EDM
O desempenho do processo de nitretacdo por eletroeroséo foi avaliado com base nos

parametros TRM, TD e DVR para a usinagem das amostras com eletrodo de cobre e
grafita com fluido dielétrico nas diversas composi¢cdes de p6 de SIiC. A Figura 27
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apresenta uma analise da taxa de remocao de material TRM, de todas as amostras
usinadas, comparando as variacfes do processo como o tipo de eletrodo ferramenta
e a composicao do fluido dielétrico. Observa-se que quando utilizado o eletrodo de
cobre, a presenca do pé de SiC ao fluido dielétrico fez aumentar a TRM,
independentemente de sua concentracdo. Dentre as usinagens com po6 abrasivo, a
maior TRM foi encontrada na proporcdo de 40 g.L?, aproximadamente 17,2% maior

do que quando usinado sem o SiC adicionado ao fluido dielétrico.

Ao realizar a nitretacdo por eletroeroséo utilizando o eletrodo de grafita, ocorreu o
inverso. Ao adicionar o p6 de SiC ao fluido de dielétrico, percebe-se uma queda na
TRM, tendo como opcao de destaque a configuracédo do fluido dielétrico com 20 g.L*
de SiC, que foi aproximadamente 54,27% menor que usinado sem o p6 de SiC. Estes
resultados vao de encontro e reforcam a pesquisa de Barbalho (2021), que evidenciou
influéncia do p6é de SiC no desempenho da usinagem quando adicionado ao fluido

dielétrico.

Figura 27 — Valores de TRM encontrados na usinagem com eletrodo de cobre

eletrolitico e grafita nas diferentes composic¢des de fluidos dielétricos
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Fonte: Autor, 2022.

Prihandana, Mahardika e Sriani (2020) observaram uma maior TRM com o aumento
da concentracdo de p6. Porém para concentracdes maiores que 15 g.L, a TRM fica

comprometida, jA que o0 excesso de particulas que preenchem a fenda de trabalho
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dificulta a retirada dos residuos do material arrancado da superficie da peca de

trabalho.

De acordo com Zhang et al. (2012), os elétrons e ions sdo acelerados e deslocam-se
em direcdo ao anodo e catodo, porém, em sua trajetoria, colidem com particulas e
perdem energia. Como foi evidenciado maiores taxas de desgaste do eletrodo de
grafita, é factivel que tenha maior quantidade de microparticulas no meio, comparado
com o processo com eletrodo de cobre eletrolitico, 0 que possivelmente contribuiu

para menores TRM na usinagem por EDM com eletrodo de grafita.

Segundo Rehman et al. (2020) ao aumentar a quantidade de particulas de pé, devido
ao aumento da concentracdo, o efeito ponte causado pelas particulas aumenta o

namero de descargas, o que promove maior TRM.

Nota-se, portanto, que ao realizar a nitretacao por eletroerosao sem adicéo de SiC ao
fluido dielétrico, a TRM utilizando a grafita como eletrodo ferramenta foi maior. No
entanto, ao adicionar o SiC ao fluido dielétrico, os resultados foram mais satisfatorios
guando se utilizou eletrodo de cobre. De acordo com Joshi e Joshi (2019) o aumento
na concentracdo de particulas do pé pode dificultar a transferéncia de energia da
descarga para a superficie da peca de trabalho, acarretando, em alguns casos, na
reducdo da TRM.

Segundo Mondal, Surekha e Choudhury (2018), quando as particulas do pdé séo
energizadas no interior da fenda de trabalho, as mesmas se deslocam preenchendo
0 espaco entre os eletrodos provocando descargas elétricas precoces. Como
resultado de uma série de descargas antecipadas, ocorre um aumento na TRM do

eletrodo peca.

Ao analisar o parametro TD, taxa de desgaste do eletrodo, percebe-se ligeira reducao
guando adicionado o p6 de SiC ao fluido dielétrico. A analise é evidenciada através
da Figura 28, que mostra a comparacgao da TD quando o processo foi realizado com

eletrodo de cobre eletrolitico e grafita nas diferentes composic¢des de fluido dielétrico.
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Na nitretacdo por eletroerosdo com eletrodo de cobre, o menor valor de TD foi
evidenciado quando realizada a usinagem com adi¢do de 30 g.L* de SiC ao fluido,
apresentando uma diminuicdo de 44,98% quando comparado com 0 processo sem

adicdo de po.

Quando utilizado o eletrodo de grafita, o menor valor médio de TD foi registrado na
proporcdo de 40 g.L* de SiC, representando cerca de 69,73% de reducdo quando

comparado com o processo sem adi¢éo de SiC.

Figura 28 - Valores de TD encontrados na usinagem com eletrodo de cobre

eletrolitico e grafita nas diferentes composic¢6es de fluidos dielétricos
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Fonte: Autor, 2022.

Segundo Parvez e Abuthakeer (2021) o efeito ponte promovido pelas particulas do p6
adicionado ao fluido alteram a fenda de trabalho, produzindo maior energia das
descargas elétricas que aquecem e vaporizam o0 material da peca de trabalho,
possibilitando aumento da TRM, porém nao influenciando o desgaste do eletrodo, ou
seja, nao altera a TD. De forma geral, percebe-se maior TD quando o processo foi
realizado utilizando eletrodo de grafita, fato que ja foi demonstrado por Lima (2018),
qguando realizou a nitretacéo por eletroerosao do aco AlSI 4340, por Santos (2019)

gue realizou a nitretacdo por descargas elétricas da liga Ti-6Al-4V com adicao de SiC
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em po e por Barbalho (2021), ao realizar o processo no aco AlSI 4140 variando a

granulometria do p6 abrasivo misturado ao fluido dielétrico.

Deve-se ressaltar, que no processo de usinagem por descargas elétricas, quanto
menor for o TD, melhor € o desempenho da usinagem. A TD do eletrodo de grafita foi
pelo menos 2,5 vezes maior do que a do eletrodo de cobre em todas as composicdes
de fluido dielétrico, fato que colabora para melhor desempenho da usinagem, como
pode ser melhor compreendido ao analisar a Figura 29.

Observa-se que o DVR foi consideravelmente menor utilizando eletrodo de cobre no
processo. O DVR relaciona a TD com a TRM, logo, quanto menor o valor do DVR,
melhor o desempenho da usinagem, j4 que se deseja retirar maior quantidade de
material da peca com o minimo de desgaste da ferramenta. Sendo assim, a
configuracdo que apresentou o melhor desempenho foi utilizando eletrodo de cobre

com adicdo de p6 de SiC, na proporcéo de 30 g.L™.

Figura 29 — Analise do DVR na usinagem com eletrodo de cobre eletrolitico e grafita

nas diferentes composi¢cdes de fluidos dielétricos

60

S
S s 42,46
= 39,54 [
ks
& 40
o 29,6
S :
£ 30 23,63 27,56
£
E
S 20
>
. 11,51
5 10 I 6 77 719 488 5,39
: B B =
()

0

0 20 30 40

m Cobre 11,51 6,77 7,19 4,88 5,39
m Grafita 23,63 39,54 42,46 29,6 27,56

CONCENTRACAO DE SiC [ g.I'}]

B Cobre M Grafita

Fonte: Autor, 2022.

Ao comparar o desempenho da usinagem utilizando como parametros a TRM, TD e

DVR, os resultados desta pesquisa mostram que ao utilizar eletrodo de cobre, obtém-
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se melhores resultados adicionando p6 de SiC ao fluido dielétrico, especificamente na
proporcéo de 30 g.L* em funcdo do menor DVR encontrado. No entanto, ao realizar
a nitretacdo por eletroerosdo com eletrodo de grafita, foi evidenciado que os
resultados utilizando p6 de SiC adicionado ao fluido dielétrico foram piores quando

comparado com o processo realizado sem adi¢céo deste abrasivo ao fluido dielétrico.

Segundo Khan, Rao e Pabla (2020) vérios pesquisadores observam aumento da TRM
e reducédo da TD, devido a adi¢éo de p6 ao fluido dielétrico. O motivo esta relacionado
com o preenchimento da fenda de trabalho pelas particulas que se energizam e

tornam a fenda de trabalho maior devido as descargas elétricas precoces.

Os resultados mostram que a adi¢do de SiC ao fluido dielétrico tem influéncia direta
no desempenho da usinagem e ratificam o que foi mostrado por Marashi et al. (2016),
guando afirmaram que, para se obter aumento da eficiéncia da nitretacdo por
eletroerosdo com adicdo de p6 ao fluido dielétrico, € necessario uma adequada
escolha do p6 abrasivo.

5.4. Difracdo de Raios X

Os difratogramas obtidos das amostras usinadas com eletrodo de cobre eletrolitico e
grafita podem ser vistos nas Figuras 30 e 31, respectivamente. Cada uma das curvas
representa uma amostra com fluido dielétrico diferente, com adicdo de SIiC em
diferentes propor¢cdes e também isento deste pd, com apenas agua deionizada e

ureia, além de apresentar uma curva referéncia do material base.

E possivel identificar os picos de nitretos de ferro FeN e FesN formados nas amostras
usinadas em comparagao com o substrato, o0 aco ABNT 4140. Conforme observado
por Santos (2013), a utilizacdo de ureia, como fonte de nitrogénio, diluida em agua
deionizada para formacéo do fluido dielétrico, favoreceu a decomposicéo do nitrogénio
e, consequentemente, a implantacdo nas superficies das pecas usinadas com a
formacdao de nitretos. Para Molinetti et al. (2015), isso evidencia que o processo EDM
pode ser aplicado para modificar as propriedades mecanicas superficiais dos

materiais.



Figura 30 - Difratogramas das superficies usinadas com eletrodo de cobre
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Figura 31 - Difratogramas das superficies usinadas com eletrodo de grafita
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O requisito fundamental para o enriquecimento por implantacéo de ions pelo processo
de eletroerosao é obter solucao aquosa contendo o elemento que se deseja implantar.
Os ions do elemento quimico sé@o incorporados ao canal de plasma, possibilitando a
implantagédo do mesmo (SANTOS et al., 2017).

Ao analisar os difratogramas das amostras individualmente submetidas a nitretacéo
por eletroerosdo nas diferentes proporc¢des de SiC adicionado ao fluido dielétrico, ndo
é possivel afirmar que teve diferenca expressiva, tanto quando usinado com eletrodo

de cobre eletrolitico como também com grafita.

5.5. Analise de Microdureza

A Tabela 8 apresenta os valores médios de microdureza obtidos nas camadas
refundidas e intermediarias e seus respectivos desvios padrdo encontrados nas
amostras usinadas com eletrodo de cobre eletrolitico. Foram realizadas cinco
medicdes, tanto na camada refundida como na camada intermediéria, para critério de

comparacao com o material base.

Tabela 8 — Microdureza Vickers das amostras usinadas com eletrodo de cobre

eletrolitico.

DUREZA HV GANHO DE DUREZA
%%ngi?gc??:a[;) Matriz Camada Camada Camada Camada
(.17 Refundida Nitretada Refundida Nitretada

0 784 + 60 657 + 70 177% 132%

10 762 + 39 634 + 55 169% 124%

20 756 + 25 645 + 26 167% 128%

30 283£15 777 + 52 717 + 42 174% 153%

40 757 + 29 646 + 40 167% 128%

Fonte: Autor, 2022.

Segundo Rehman et al. (2020) a adicdo de particulas de p6 ao fluido tem pouca ou
nenhuma influéncia no valor da dureza das camadas, ja que, a dureza € influenciada

pela transferéncia de calor e subsequente resfriamento pelo fluido dielétrico.
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Nota-se que a maior microdureza meédia encontrada na camada refundida ocorreu na
amostra usinada sem adicdo de SiC ao fluido dielétrico, em torno de 177% a mais que
0 metal base. Na camada intermediaria, o maior valor médio alcancado ocorreu na
amostra usinada com adicdo de 30 g.L de SiC ao fluido dielétrico, representando
cerca de 153% de ganho de dureza quando comparado com a matriz. Todas as
amostras, independentemente da quantidade de pd abrasivo adicionado ao fluido
dielétrico, apresentaram valores consideravelmente maiores de microdureza nas
camadas, evidenciando, portanto, a funcionalidade do processo de nitretagdo por
eletroerosédo. A Figura 32 apresenta de forma grafica os resultados obtidos de dureza
de todas as amostras usinadas com eletrodo de cobre. Para cada amostra usinada,
variando a composic¢ao do fluido dielétrico, consta os valores médios da microdureza
da camada intermediaria, camada refundida e do metal base. Na usinagem utilizando
o eletrodo de cobre eletrolitico, o valor minimo de ganho de dureza na camada

nitretada foi na ordem de 124% a mais do que o material base (matriz).

Figura 32 — Microdureza das camadas ap6s usinagem por EDM com eletrodo de

cobre eletrolitico.
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Fonte: Autor, 2022.

A Tabela 9 apresenta os valores médios de microdureza obtidos nas amostras

usinadas com eletrodo de grafita e a Figura 33 apresenta graficamente os resultados
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sintetizados. Assim como na usinagem com eletrodo de cobre eletrolitico, foram
realizadas cinco medi¢des, tanto na camada refundida como na camada intermediaria,

para critério de comparacado com o material base.

Tabela 9 - Microdureza das amostras usinadas com eletrodo de grafita

Dureza HV Ganho de Dureza

C(:j%né:i%n';rgtl;:zg) Matriz Camada Camada Camada Camada
(9.LY) Refundida Nitretada Refundida Nitretada

0 813 + 60 714+ 70 187% 152%

10 755 + 39 616 + 55 167% 118%

20 779 £+ 25 697 + 26 175% 146%

283+15
30 754 + 52 699 + 42 166% 147%
40 794 + 29 685 + 40 180% 142%

Fonte: Autor, 2022.

Os maiores valores médios de microdureza da camada refundida e da camada
intermediaria encontrados, ocorreram na amostra usinada sem adi¢éao de SiC ao fluido
dielétrico, registrando cerca de 187% e 152%, respectivamente, de ganho de dureza,
guando comparado com o metal base. Todas as amostras submetidas ao processo
de nitretacdo por eletroerosdo utilizando eletrodo de grafita apresentaram ganhos
significativos de dureza. O menor valor médio de microdureza encontrado ocorreu
quando se utilizou a maior concentragdo de SiC ao fluido (40 g.Lt) e, assim,
apresentou ganho de 142% quando comparado com o valor de microdureza do

material base.

Santos (2013) cita que o ganho de dureza nas camadas intermediarias e refundidas
estd associado aos nitretos incorporados na superficie do material, sendo mais
acentuado na refundida, uma vez que essa camada esta mais suscetivel a formacéo
destes nitretos devido a maior concentracao de nitrogénio nesta regido. Além disso,
Santos et al. (2016), afirmam que a camada refundida pode-se tornar mais dura devido

ao resfriamento brusco no material, que ocorre de fora para dentro.
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Figura 33 - Microdureza das camadas apds usinagem por EDM com eletrodo de
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usinada por EDM pode ocorrer em func¢do do uso da agua deionizada, o que faria com
gue as camadas superficiais das amostras usinadas apresentassem dureza inferior a
do substrato. Como o valor de microdureza encontrado foi consideravelmente maior,
tanto com eletrodo de cobre como com o de grafita em todas as amostras, comprova-

se a insercao do nitrogénio nas camadas superficiais das pegas usinadas.

Ao comparar o processo de nitretacdo por eletroerosdo com eletrodo de cobre
eletrolitico e grafita, com e sem adicao de SiC ao fluido dielétrico, observa-se que ndo
ocorreram alteracdes significativas nos valores médios de microdureza Vickers HV,
guando comparados 0s processos isoladamente. No entanto, ao comparar um
processo com o outro, um discreto aumento na dureza da camada nitretada ocorreu
quando utilizado o eletrodo de grafita, resultado que corrobora com os trabalhos de

Barbalho (2021), que encontrou maiores valores médios de microdureza quando se



78

realizou a nitretacdo por eletroerosédo do aco AlSI 4140 com eletrodo de grafita, com

e sem o SiC adicionado ao fluido dielétrico.

Em seus estudos utilizando o cobre eletrolitico e a grafita como eletrodos ferramenta,
Santos et al. (2016), perceberam que, tanto o cobre quanto o carbono, séo transferidos
por difusdo para a superficie do material usinado. Desta forma, este aumento de
dureza nas pecas usinadas com eletrodo de grafita, pode ter sido motivado pela
incorporacao de carbono oriundo da grafita a superficie das amostras, formando ndo
apenas nitretos, mas, também, carbonetos de ferro que ndo foram observados na

usinagem com eletrodo de cobre eletrolitico.

5.6. Avaliacdo da Rugosidade

Através das Figuras 34 e 35 pode-se comparar os valores das medidas de rugosidade
das amostras usinadas e nitretadas por descargas elétricas com eletrodos de cobre
eletrolitico e grafita, respectivamente, com variagdo da concentragéo de SiC misturado
ao fluido dielétrico. Em todas as amostras foram realizadas trés medicdes e os valores
no grafico representados séo resultados da média e desvio padrdo das medidas

coletadas das amostras nos parametros Ra, Rq, Rt e Rz.

Estudos mostram que € possivel melhorar a rugosidade de pecas usinadas pelo
processo EDM quando se adiciona o p6 de carbeto de silicio ao fluido dielétrico. Isso
ocorre pela baixa resisténcia elétrica das particulas de p6 que ficam submersas no
fluido, fazendo com que esta solugcdo se torne mais condutora e com uma fenda de
trabalho mais ampla. Isso aumentam as chances de ocorréncias de curto circuitos,
possibilita maior disperséo da energia de descarga e, consequentemente, reducao da
rugosidade. (CHOW et al.,, 2008; KURIACHEN & MATHEW, 2014). Contudo, 0s
resultados obtidos deste estudo ndo evidenciaram diminuicdo das amplitudes de
rugosidade quando se adicionou po de SiC ao fluido dielétrico. De acordo com Rodic
et al. (2021) a distribuicdo uniforme das descargas promovidas pelas particulas do po
resulta na remoc¢ao uniforme do material da peca e consequentemente na qualidade

da superficie da peca e alteracdes no valor da rugosidade.
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Figura 34 — Valores de rugosidade das amostras usinadas por EDM com eletrodo de

cobre eletrolitico
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Fonte: Autor, 2022.

De acordo com Parvez e Abuthakeer (2021) a qualidade da superficie usinada com
po adicionado ao fluido € melhorada devido as crateras de menor tamanho, que se
formam na superficie. O canal de plasma modificado pela presenca do pé promove
uma dispersdo homogénea da energia de descargas elétricas por toda extensdo da
superficie usinada. Mondal, Surekha e Choudhury (2018) observaram tamanho
reduzido das crateras ao adicionar p6 de SiC no fluido, devido a reducdo do nimero

de micro trincas, o que influencia diretamente na rugosidade da superficie usinada.

Ao comparar os valores de rugosidade nas diferentes configuracdes de fluido
dielétrico levando em consideragdo o desvio padrédo, percebe-se que os valores
analisados praticamente nao apresentaram diferenga significativa. No entanto, ao
analisar os valores médios, nota-se discreto aumento na rugosidade com a adicéo do
abrasivo em todos os parametros de rugosidade. Estudos recentes de Marashi et al.
(2016), mostraram que a producédo de pecas com boa qualidade superficial pode ser

favorecida quando se utiliza p6s abrasivo ao fluido dielétrico. Porém, os dados obtidos
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e analisados deste estudo mostram que ndo ocorreu diferenca expressiva, com
tendéncia, inclusive, de aumento e ndo decréscimo na rugosidade utilizando o pé
misturado ao fluido. No parametro Ra, por exemplo, a menor rugosidade ocorreu na
usinagem sem adi¢&o de SiC ao fluido dielétrico, com valor de 3,6 +0,05 pum, e a maior
rugosidade ocorreu na usinagem com adicéo de SiC na concentracéo de 40 g.L1, com
valor médio de 4,75 £0,19, um aumento em torno de 31,94%. Ao analisar o parametro
Rt no mesmo cenario, essa diferenca cai para 25,17%. A Tabela 10 mostra a variagao
percentual dos valores das medidas de rugosidade no parametro Ra de todas

amostras usinadas com eletrodo de cobre eletrolitico.

Tabela 10 - Rugosidade no parametro Ra das amostras usinadas por EDM com

eletrodo de cobre eletrolitico

CONCENTRAGCAO DE SIC [ g.LY]

Fluido Dielétrico 10 20 30 40

Com adicéo de SiC 3,94 +0,14 3,98+0,11 4,63 +0,08 4,75 0,20

Sem adicdo de SiC 3,6 £ 0,05

Variagdo Percentual 9,40% 10,60% 28,60% 31,94%

Fonte: Autor, 2022.

Observa-se que os valores médios de rugosidade aumentam a medida em que se
aumenta a concentracao de SiC ao fluido dielétrico. Barbalho (2021), em sua pesquisa
de usinagem por descargas elétricas do aco AlSI 4140 utilizando o SiC adicionado ao
fluido dielétrico, mostrou que ha uma leve tendéncia de diminuicdo da rugosidade
quando se reduz a granulometria do p6 abrasivo. Vale ressaltar que os testes deste
estudo foram realizados com a granulometria de 600 mesh em todos 0s casos.

Assim como na nitretacdo por eletroerosao utilizando eletrodo de cobre eletrolitico, no
processo com o eletrodo de grafita também néo foi evidenciada diferenca significativa
nos valores médios de rugosidade levando em consideracdo os intervalos de
confianca do desvio padrédo. Todavia, ao analisar os valores meédios, percebe-se
pequena diminuigdo da rugosidade nos parametros Rq, Rt e Rz quando se utilizou p6

abrasivo na concentracéo de 10 g.L* ao fluido dielétrico.
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Figura 35 - Valores de rugosidade das amostras usinadas por EDM com eletrodo de

grafita
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Ao comparar os valores médios das medidas das rugosidades no parametro Ra na
usinagem com eletrodo de grafita, nota-se que houve pequena variagdo. Foi
registrado um aumento de 9,3% na rugosidade quando se utilizou a concentracao de
40 g.L* comparado com a usinagem que se obteve menor valor de rugosidade, a
usinagem sem adicdo de pd ao fluido dielétrico. A Tabela 11 mostra em detalhes a
variacao percentual dos valores médios das medidas das rugosidades de todas as
amostras submetidas ao processo nitretacao por eletroeroséo com eletrodo de grafita.

Tabela 11 - Rugosidade no parametro Ra das amostras usinadas por EDM com

eletrodo de grafita

CONCENTRACAO DE SIC[ g.L7]

Fluido Dielétrico 10 20 30 40
Com adicéo de SiC 6,47 + 0,73 6,75+ 0,35 6,93+ 0,17 7,05+ 0,63
Sem adicao de SiC 6,45+ 0,17

Variacdo Percentual 0,30% 4,70% 7,40% 9,30%

Fonte: Autor, 2022.
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De forma geral, menores valores de rugosidade foram registrados quando as
amostras nitretadas por eletroerosdo foram realizadas sem a adicao do SiC, tanto com
eletrodos de cobre como de grafita. Ao comparar os valores da rugosidade, tomando
como critério de comparacao o tipo de eletrodo utilizado no processo, percebe-se
diferenca expressiva e consideravel. Quando se utilizou o eletrodo de cobre, o
acabamento superficial ficou melhor do que quando utilizado o eletrodo de grafita em
todas as configurac6es de fluido dielétrico. A Tabela 12 apresenta a comparacao dos

valores das rugosidades das amostras usinadas com eletrodo de cobre e grafita.

Tabela 12 - Comparacéo dos valores de rugosidade Ra das amostras usinadas com

eletrodo de cobre eletrolitico e grafita

CONCENTRAGCAO DE SIC [g.L]

DESCRICAO 0 10 20 30 40

Eletrodo de Cobre 3,6 +0,05 3,94+0,14 3,98+0,11 4,63 +0,08 4,75 +0,20

Eletrodo de Grafita 6,45+0,17 647+0,73 6,75+035 6,93+0,17 7,05+0,63

Variacdo Percentual 79,20% 64,20% 69,60% 49,70% 48,4

cobre cobre cobre cobre cobre

Melhor Acabamento it Y iy L o
eletrolitico eletrolitico eletrolitico eletrolitico eletrolitico

Fonte: Autor, 2022.

Como apresentado na Tabela 12, a usinagem com eletrodo de cobre proporcionou
melhor acabamento nas pecas usinadas em todas as configuracdes de testes, com e
sem adicdo de SiC ao dielétrico. Estes dados vdo de encontro com os estudos de
Muttamara et al. (2016), que afirmam que o eletrodo de grafita produz maiores valores
de rugosidade nas pecas usinadas do que o eletrodo de cobre, devido a aspereza na

face da peca provocada pelo pé de grafita, fragmento erodido do eletrodo ferramenta.

Prihandana, Mahardika e Sriani (2020) afirmam que ¢é dificil determinar a
concentracéo ideal de p6 adicionado ao fluido que promova alta TRM e qualidade da
superficie adequada. Pois, para alcancar tais resultados, ndo depende somente do

tipo e concentragcdo do po, mas também, dos parametros de usinagem.
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6. CONCLUSAO

Frente aos estudos realizados e com base nos resultados obtidos, foi possivel tirar as

seguintes conclusoes:

e Foi evidenciada a formacédo das camadas nitretadas e refundidas em todas as
amostras usinadas por EDM com eletrodos de cobre eletrolitico e grafita. Nota-se
variacOes irrelevantes nos valores médios de espessura quando comparado o
processo com e sem adi¢do de SiC ao fluido dielétrico no processo de nitretacao por
descargas elétricas com eletrodo de cobre. Contudo, com o eletrodo de grafita, além
de produzir camadas mais espessas que o eletrodo de cobre, foi evidenciado aumento
de 156,4% a mais na espessura da camada intermediaria quando se utilizou o SiC na
concentragdo 30 g.L* e de 87,6% a mais com 40 g.Lt, comparado com o teste sem
adicdo do p6 de SiC ao fluido dielétrico.

¢ A adicdo de SiC ao fluido dielétrico teve influéncia no desempenho do processo de
nitretacdo por eletroerosdo. Quando se utilizou o cobre eletrolitico como eletrodo
ferramenta, a TRM foi maior com a adi¢céo de SiC, tendo como posicédo de destaque
o teste com maior quantidade do p6, na composicéo de 40 g.LX. No entanto, ao utilizar
a grafita como eletrodo ferramenta a TRM foi menor, ou seja, ao adicionar o SiC ao
fluido dielétrico, observou reducdo neste parametro quando comparado com a
usinagem sem o p6 misturado ao fluido, uma vez que a presenca de microparticulas
no meio pode fazer com que os elétrons e ions percam energia em sua trajetéria em

direcdo a peca;

¢ A adicdo de po abrasivo ao fluido dielétrico quando usinado com eletrodo de cobre
eletrolitico fez diminuir o DVR, ou seja, melhorou o desempenho da usinagem. O
melhor desempenho foi alcancado utilizando-se o pé na proporcédo de 30 g.Lt. Ao
utilizar eletrodo de grafita, 0 comportamento foi o inverso, o menor DVR foi sem adi¢éo
do p6 abrasivo, ou seja, o melhor desempenho foi registrado quando se fez a
usinagem sem adi¢céo de p6 de SiC. Desta forma, a adi¢cdo de p6 de SiC melhorou o
desempenho da usinagem e teve efeito positivo apenas quando realizado a nitretacao
por eletroerosdo com eletrodo de cobre eletrolitico.
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¢ As analises difratograficas possibilitaram a identificag&o de picos de nitretos de ferro
FeN e FesN, mostrando que a nitretagcdo por eletroerosdo pode ser utilizada para a
realizacdo de modificacdes superficiais no material usinado, ja que houve

incorporacao do nitrogénio na camada nitretada;

¢ Foi evidenciado aumento de dureza em todas as amostras analisadas, tanto com
eletrodo de cobre eletrolitico, como também o de grafita, em todas as configuraces
de composicao do fluido dielétrico. Quando utilizado o eletrodo de cobre, a amostra
que apresentou maior valor de microdureza na camada intermediaria foi aquela
usinada com adicdo de SiC ao fluido dielétrico na concentragédo de 30 g.L™, tendo
registrado um ganho em torno de 153% de dureza comparado com o metal base.
Quando feito com eletrodo de grafita, o maior valor médio de microdureza foi obtido
na amostra usinada sem adicao de po6 de SiC ao fluido dielétrico, o que representou
ganho de 152% comparado com a matriz. Porém, ao analisar os resultados de
microdureza entre as amostras submetidas ao processo nitretacdo por eletroeroséo,
levando em consideracdo a margem de erros, nota-se que nao houve diferencas

expressivas entre elas;

e Ao comparar os valores médios, nota-se que a rugosidade foi maior quando o
processo foi executado com adicao do pé abrasivo ao fluido dielétrico. Com eletrodo
de cobre o maior valor de rugosidade encontrado foi 31,94% maior do que sem adi¢cao
do p6. Ja com eletrodo de grafita essa variacdo foi menor, alcancando cerca de
apenas 9,3% quando comparado com o0 processo sem adicdo deste elemento ao
fluido dielétrico. Levando em consideracdo a margem de erros, ndo se pode afirmar
que apresentaram diferencas significativas no acabamento superficial, tanto com

eletrodo de cobre como o de grafita nas diferentes composi¢des de fluido dielétrico.

¢ A incorporacdo do p6 abrasivo SiC teve influéncia no processo de nitretacdo por
eletroeroséo, resultando em melhor desempenho de usinagem quando feito com
eletrodo de cobre eletrolitico e maiores espessuras de camada nitretada quando feito
com eletrodo de grafita. Isso mostra que os resultados sdo satisfatorios e indicam
viabilidade no processo com incorporagdo de aditivos ao fluido dielétrico como meio

de alcancar determinadas caracteristicas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o processo nitretacdo por eletroerosdo com adicdo de SiC nas mesmas
concentracbes deste trabalho, porém, alterando os parametros de usinagem,
separando as operacbes em desbaste e acabamento, para avaliar mais
especificamente os efeitos da adicdo do SiC na rugosidade;

e Refazer o mesmo estudo, utilizando outros tipos de p6s como alumina, carbeto de

boro, entre outros, e comparar o desempenho entre eles;

¢ Fazer analise de viabilidade do processo nitretacao por eletroerosdo em acos de alto
carbono como, por exemplo, o aco SAE 1070, 1080 e 1090, e em aplicacdes
especificas.
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