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RESUMO

A boretacdo € um tratamento termoquimico aplicados em acos para melhorar suas
propriedades superficiais, promovendo melhor desempenho em diversas aplicagdes
tribolégicas na engenharia mecéanica. Este trabalho de pesquisa investigou a
viabilidade da utilizacdo do octaborato de sodio (Na2Bs013.4H20) como fonte do
elemento boro no processo de Usinagem por Descargas Elétricas (EDM), por
penetracdo, em superficie do aco ABNT 8620, utilizando uma méaquina de
eletroerosdo adaptada. O eletrodo ferramenta utilizado foi o cobre eletrolitico. O
octaborato de sédio foi diluido em agua deionizada na proporcédo 16,67 g.L! para
formar a solucdo aquosa, que atuou como fluido dielétrico. A camada boretada foi
avaliada por meio de microscopia Optica e ensaio de microdureza Vickers. A difusdo
do boro foi avaliada por difratometria de raios-x na superficie usinada e também por
espectroscopia de raios-x por dispersdo em energia (EDS) em equipamento de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). ApoOs a aplicacdo do tratamento por
EDM foi verificado o ganho de 134%, aproximadamente, no valor de microdureza na
camada boretada em relagdo ao material base. A fase Fe2B foi detectada no
difratograma de raios-x, bem como, a implantacdo do elemento boro, observada por

meio de EDS na secao transversal da peca proximo da subsuperficie.

Palavras-chave: Aco ABNT 8620, Boretacdo, Usinagem por Descargas Elétricas,
Octaborato de Sadio.



ABSTRACT

Boriding is a thermochemical treatment applied to steels to improve their surface
properties, promoting better performance in various tribological applications in
mechanical engineering. This research work investigated the feasibility of using
sodium octaborate (Na2BsO13.4H20) as a source of the element boron in the
Electrical Discharge Machining (EDM) process, by penetration, in the surface of AlSI
8620 steel, using an adapted EDM machine. The tool electrode used was electrolytic
copper. Sodium octaborate was diluted in deionized water in the ratio 16,67 g.L™ to
form an aqueous solution, which acted as a dielectric fluid. The borid layer was
evaluated using optical microscopy and the Vickers microhardness test. Boron
diffusion was evaluated by x-ray diffraction on the machined surface and also by
energy dispersion x-ray spectroscopy (EDS) in Scanning Electron Microscopy (SEM)
equipment. After the application of the EDM treatment, a gain of approximately 134%
was verified in the microhardness value in the borided layer in relation to the base
material. The Fe2B phase was detected in the x-ray diffractogram, as well as the
implantation of the boron element, observed through EDS in the cross-section of the

piece close to the subsurface.

Keywords: AISI 8620 steel, Boriding, Sodium octaborate, EDM.
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1. INTRODUCAO

Pesquisadores e cientistas da area de ciéncia dos materiais buscam por
novos materiais e tecnologias de tratamentos superficiais com o objetivo de
potencializar ganhos de resisténcia ao desgaste das superficies. Neste contexto,
um tratamento termoquimico interessante € a boretacdo, que consiste em
adicionar o elemento quimico boro, por difusdo na superficie de pecas,
promovendo aumento na dureza superficial das mesmas. Apesar de ndo ser o
meétodo mais eficaz para aumentar a resisténcia ao desgaste, ja que, varios fatores
relacionados a microestrutura exercem influéncia neste mecanismo, é um dos
métodos importantes para atenuar desgaste superficial.

A Usinagem por Descargas Elétricas (EDM) se destaca entre 0s processos
nao convencionais de usinagem mais utilizados na fabricacdo de moldes e
matrizes, por trabalhar pecas de elevada dureza com geometrias complexas,
dificeis de serem usinadas por processos de usinagem convencionais (EL-HOFY,
2005).

Inspirado no trabalho de Kumar et al (2005) que verificou a transferéncia de
elementos quimicos contidos no fluido dielétrico ou do eletrodo ferramenta
utilizado no processo de EDM para a superficie da peca usinada. Raslan (2015)
teve a ideia de usar a EDM para modificar e tratar superficialmente o aco ABNT
4140, e junto com seus colaboradores obteve ganhos significativos de dureza
superficial ao aplicar uma solu¢cdo aquosa contendo ureia diluida em &gua
deionizada, como fonte de nitrogénio. Raslan nomeou o processo como Nitretacao
por Descargas Elétricas (NDE). Sua pesquisa desenvolvida junto com seus
orientandos na Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC) da Universidade
Federal e Uberlandia (UFU) gerou a patente n°® BR 10 2012 0305232. As pesquisas
do professor Raslan possibilitaram a aplicacao de solu¢des contendo substancias
com elementos que, contidos no fluido, sédo usados para transferir elementos
guimicos para a superficie da peca usinada pelo processo EDM.

A pesquisa aplicada nesta dissertacao foi inspirada no processo NDE e em
trabalhos realizados em outras instituicbes de ensino e pesquisa como a Puc-
Minas (QUIRINO, 2017), a UFMG (SILVA, 2020) e o proprio CEFET-MG
(SANTOS, 2015; SILVA, 2016; NICESIO, 2017; MURTA, 2017; LIMA, 2018;
OLIVEIRA, 2019; SANTOS, 2019; ELIAS, 2020; FERNANDES, 2020; ELIAS,
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2020; BARBALHO, 2021; SANTOS, 2022) que possibilitam a publicacdo de varios
artigos cientificos.

Este trabalho tem o intuito de realizar a usinagem do agco ABNT 8620 em
méaquina EDM por penetracéo adaptada, e com o uso de solu¢do de octaborato
dissodico tetrahidratado (NazBsO13.4H20) diluido em agua deionizada como fluido
nao dielétrico e fonte de boro, substituindo o fluido convencional da maquina no
processo EDM. A novidade consiste em um processo de usinagem em
simultaneidade com tratamento termoquimico no agco, com emprego de fonte de
boro no fluido, contribuindo para melhoria da produtividade e demanda industrial,
como uma alternativa para o endurecimento superficial.

Apesar da boretacdo e nitretacdo por descargas elétricas serem estudos
distintos, trabalhos como o de Raslan, Silva e Santos (2012), Silva et al (2020a),
foram utilizados como referéncia para este estudo, pois 0 mecanismo de nitretacdo
por descargas elétricas estudado pelos autores, € 0 que mais se assemelha para

fundamentar o processo de endurecimento superficial obtido neste trabalho.
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2. Objetivos geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar qualitativamente a presenca do
elemento boro nas camadas superficiais do aco ABNT 8620, usinado por meio do
processo de Usinagem por Descargas Elétricas por penetracdo, aplicando como
fluido uma solugdo de octaborato dissodico tetrahidratado (Na2BsO13.4H20)
diluido em agua deionizada.

2.1. Objetivos especificos

e Utilizar maquina de EDM adaptada para aplicacao da solucdo aquosa contendo
octaborato de sddio na usinagem de amostras do aco ABNT 8620;

e Avaliar a formacdo das camadas superficiais: refundida e intermediaria, por
meio de microscopia Optica e Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV);

e Mensurar a espessura das camadas refundida e intermediaria;

e Medir a microdureza Vickers das camadas refundida e intermediaria;

e Caracterizar por difracdo de raios-x as fases formadas na superficie da amostra
usinada por EDM,;

e Analisar por meio de espectroscopia por dispersao de energia (EDS) via MEV

a presenca do elemento boro na secao transversal das camadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As propriedades mecanicas dos acos permitem que sejam amplamente
utilizados nas industrias. A escolha do material, tratamento superficial adequado e
0 processo para a melhoria superficial, sobre condi¢cdes extremas de servigo,
como corrosdo e desgaste, reduz sua vida util, causando perdas econdmicas.
Logo, pesquisas sobre técnicas de modificacdo superficial apresentam relevante

interesse no meio cientifico.

3.1. Tratamento termoquimico de boretacao

De acordo com Turkmen et al (2019) os processos termoquimicos como
cementacdo, nitretacdo, carbo-nitretacdo, nitro-cementacdo e boretacdo sao
comumente usados como métodos de endurecimento superficial, para melhorar
as propriedades de superficie em materiais ferrosos. A boretacdo é considerada
uma das técnicas de modificacdo de superficie muito eficaz para melhorar as
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo de metais e suas ligas (GUNES
etal, 2019). A boretac&o tem sido aplicada em uma ampla gama de materiais como
aco ao carbono, ligas de aco, aco ferramenta e materiais ndo ferrosos (USLU et
al, 2007). Segundo Tabur et al (2009) as pecas de aco boretado apresentam
excelente desempenho em diversas aplicacdes triboldégicas na engenharia
mecanica e no setor automotivo. Silva et al (2018) afirmam que o processo de
boretacdo € um tratamento termoquimico no qual os &tomos de boro séo
difundidos na superficie de pecas para formar camadas duras compostas de
boreto metalico, no caso de agos de alta liga. Para Skrocie (2021), algumas
vantagens como ganho na dureza da superficie do material tratado e reducéo no
coeficiente de atrito, sdo observadas, possibilitando reducdo significativa do
desgaste na superficie tratada. De acordo com Sen et al (2005) a difuséo do boro
na superficie de ligas metalicas cria uma zona de reacdo densa de boretos
metalicos, gerando propriedades superiores na superficie dos materiais. O boro é
um elemento de tamanho relativamente pequeno, este fato permite que ele se
difunda em uma variedade de metais, reagindo com esses para formar boretos
intermetalicos. Gunes (2013) afirma que as camadas de boreto consistem

principalmente de fases intermetélicas FeB e Fe2B. A boretacdo promove a
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melhoria de varias propriedades até uma determinada profundidade da superficie
para o interior do metal base. Durante o processo, 0 boro € difundido na parte
metélica através da superficie em um meio contendo uma fonte do mesmo. O
agente boretante (fonte de boro) pode ser aplicado as pecas de varias maneiras:
no estado sélido, liquido, gasoso ou mesmo no estado de plasma (SESEN et al,
2017). Os tratamentos de difusdo térmica de compostos de boro usados para
formar boretos no ferro podem ser aplicados em meio gasoso, sélido, implantacéo
de ions, eletroquimica, eletrdlise, boretagcdo a plasma e boretacdo em pasta
(GUNES et al, 2013a). Os bhoretos de ferro FeB e Fe2B, formados no aco possuem
excelente desempenho tribologico (GUNES et al, 2019). O primeiro tipo a se
formar € o Fe2B, devido ao menor percentual do boro na liga, como pode ser

observado no diagrama de Ferro-Boro, ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de equilibrio de fases Ferro-Boro.
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Segundo Kulka (2019), existem diversas classificacfes na literatura para os
processos de boretacdo, porém, o autor propde uma classificacdo para boretacéao
realizada em materiais ferrosos e néo ferrosos, dividida basicamente em técnicas
fisicas de implantagdo idnica e alta energia, e técnicas quimicas, através de
boretantes solidos, liquidos e gasosos. Na boretacdo fisica por implantacéo,
atomos de boro ou ions, sédo acelerados por um canhdo implantador de boro em
direcdo a superficie do material a ser boretado, ou por canhdes de plasma. O
processo € geralmente utilizado na fabricagdo de componentes eletronicos
semicondutores. Nos métodos de alta energia, existe a boretacdo por feixe de
elétrons. E de acordo com a tecnologia empregada, podem ser aplicados também
o laser ou plasma, boretando por refusdo de boro a superficie do material,
formando boretos refundidos ou difundidos de elevada dureza. Ambos os
meétodos, de implantacdo ibnica de boro e 0os que envolvem alta energia, exigem
tecnologia avancada para serem utilizados, logo, tém baixa aplicabilidade e alto
custo, quando comparado aos outros meios de boretacdo (KULKA, 2019) e
(NOVAKOVA et al, 2004).

3.2. Processo de Usinagem por Descargas Elétricas

De acordo com Raslan (2015) a usinagem por descargas elétricas (EDM —
Electrical Discharge Machning), popularmente conhecida como eletroeroséo é um
processo de usinagem ndo convencional termoelétrico. A fonte de energia tem a
sua origem em descargas elétricas geradas por canal de plasma, o qual € formado
pela passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos, peca e ferramenta,
imersas em um fluido dielétrico. Altas temperaturas, entre 8.000 e 10.000 °C, séo
adequadas para o canal de plasma. Quando o canal de plasma é dissipado, as
temperaturas atingem valores superiores a 15.000 °C e sdo geradas pressdes da
ordem de 200 bar. Este aumento na temperatura deve-se a energia cinética
transferida por ions contidos no canal de plasma que colidem com as superficies
dos eletrodos. O efeito combinado de evaporagdo e fusdo de material com
turbuléncia do fluido dielétrico € responséavel pela remocao de materiais. Guitrau
(2017) afirma que os materiais empregados como eletrodos ferramenta séo,
normalmente, cobre e grafita. O cobre devido a boa condutividade elétrica (61,7
S.m/mm?) e a grafita devido ao alto ponto de fuséo (3727 °C). Segundo Santos et
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al (2017a) o processo de remocédo de material ocorre por meio da descarga de
energia entre ferramenta e eletrodo peca, que sdo separados por uma pequena
distancia, o gap, (de 5 a 100 ym dependendo dos parametros elétricos ajustados
na maquina), preenchido com um fluido dielétrico, normalmente um o6leo de
hidrocarboneto ou agua deionizada. O principio fundamental do processo € a
remocao do material através do efeito térmico da descarga causada pela abertura
do arco de formacéo do canal plasma, isto é, quando ocorre a ionizagéo do fluido
dielétrico e a corrente elétrica é conduzida ao longo deste canal de plasma durante
0 pulso. O calor de cada descarga funde e vaporiza mesmo as partes
micrométricas do material proximo da regido do gap, isto ocorre, tanto na peca
como na ferramenta, submetidas ao bombardeamento de elétrons e ions. O polo
positivo recebe o impacto de elétrons, enquanto o polo negativo recebe o impacto
de ions positivos, que sdo mais pesados que os elétrons. Geralmente os ions
positivos produzem menor energia cinética que os elétrons, por serem mais lentos
e produzem menor impacto, gerando menos calor.

O liquido dielétrico é polarizado e as moléculas comegam a se organizar
entre as superficies mais préximas do eletrodo ferramenta e peca até que a
ionizacao ocorra. Elétrons e ions colidem nos eletrodos e sua energia cinética é
convertida em energia térmica. Ao final da descarga, a expulsdo violenta do
material aquecido de ambos os eletrodos ocorre devido ao fluido dielétrico, que
arrasta os detritos e resfria as superficies instantaneamente. O fluido dielétrico é
responsavel por remover o material fundido na forma de detritos e pequenas
cavidades (crateras) se formam na superficie. A camada abaixo da refundida
também absorve elementos quimicos oriundos do fluido dielétrico (MEHMOOD,
2016). De acordo com Fuller (1989), o fluido dielétrico tem um papel fundamental
no processo, controlando a poténcia de abertura da descarga, promovendo a
lavagem da fenda de trabalho, arrastando para fora as particulas erodidas, e
auxilia no arrefecimento do sistema, nas vizinhancas das descargas. A limpeza
adequada é importante para o desempenho do processo, sendo responsavel pela
presenca e formacdo da camada refundida. Para Benedict (1987) os principais
sistemas de limpeza a fenda de trabalho estéo ilustrados na Figura 2. Em 2(a), a
pressdo ou succao pelo interior do eletrodo ferramenta, em 2(b), a pressao ou

succao pelo interior do eletrodo peca e 2(c) por jato.
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e

Figura 2 — Sistemas de limpeza da fenda de trabalho.

(a) (b) (c)

Fonte: Benedict (1987) — adaptada.

De acordo com Klocke e Konig (1997), a teoria termoelétrica € a que melhor
explica o processo, segundo o qual o calor gerado pela descarga elétrica na regiao
proxima ao canal de plasma funde o material, que € removido e ejetado da poca
fundida devido a evaporacdo. A descarga elétrica ocorre durante quatro etapas
sucessivas: Na primeira, de ignicao, Figura 3(a), uma diferenca de potencial é
aplicada entre os eletrodos ferramenta e peca quando elétrons primarios sao
emitidos pelo catodo e atraidos pelo anodo. Durante o caminho na fenda de
trabalho, o gap, através do fluido dielétrico, os elétrons colidem com atomos
neutros do dielétrico e formam ions positivos, ions negativos e elétrons
secundarios. Na segunda fase, Figura 3(b), ocorre a formacgéo do canal de plasma,
onde ions positivos, provenientes do dielétrico, sao atraidos pelo catodo e, ao
colidirem contra o0 mesmo, liberam mais elétrons. O fluido dielétrico comeca a
aquecer e diminui a resisténcia elétrica. O aquecimento forma uma bolha de vapor
e o canal de plasma é criado. Na terceira fase, de fusdo, Figura 3(c), quando
elétrons e ions colidem com a superficie, sua energia cinética é transformada em
calor, que induz a fuséo e a evaporacgéao parcial do material da superficie. O tempo
de duracao das trés primeiras fases € denominado tempo de pulso (Ton). Na ultima
fase, Figura 3(d), o tempo de pausa (Toff), ocorre a ejecdo do material liquido,
apos atingir o tempo de descarga ajustado na maquina de EDM para o regime de
trabalho, a corrente € interrompida bruscamente. O canal de plasma se desfaz e
a presséao, cai rapidamente, com o material fundido evaporando e pequenas gotas
liguidas sdo ejetadas da poca fundida. O material fundido € depositado e
resolidificado na superficie da peca produzindo a camada refundida (STEVENS,
1998).
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Figura 3 — Fases da descarga elétrica e formacao do canal de plasma na EDM.

Anodo (+) Microparticulas
+

Catodo (=) Microparti:ulas

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Stevens (1998) — adaptada.
3.3. Tratamento superficial aplicado por EDM

O processo de EDM foi proposto inicialmente para uso na usinagem de
materiais condutores elétricos de alta dureza. No entanto, o processo pode ser
usado também como um método adicional para introduzir elementos quimicos a
superficie de pecas por implantacdo i6nica. O requisito fundamental para o
enriquecimento por implantacdo de ions pelo processo EDM é utilizar solucéo
aquosa contendo o elemento que se deseja implantar. Os ions do elemento
guimico séo incorporados ao canal de plasma, possibilitando a implantacdo dos
mesmos (SANTOS et al, 2017).

Os pesquisadores buscam desenvolver tecnologias de modificacdo de
superficie que podem ser facilmente operadas e de baixo custo (YAN, TSAIl e
HUANG, 2005). Melhorias significativas das propriedades superficiais séo
possiveis com a aplicacdo do processo de EDM por penetracdo com fluido
dielétrico formado por solu¢cdo aquosa contendo elementos como: nitrogénio,
carbono, boro, entre outros, que sao transferidos para a superficie possibilitando
0 enriquecimento das mesmas. Esta técnica de enriquecimento de superficies
metalicas com elementos quimicos utilizando descargas elétricas, vem se
tornando atrativa e economicamente viavel (NICESIO et al, 2016). O mecanismo
de tratamento por eletroeroséo difere das condi¢fes termodinamicas presentes no
tratamento a plasma convencional, uma vez que os ions no canal de plasma
atingem a superficie com alta energia cinética, levando o material base a fuséo e
sublimagcdo da superficie. Uma parte do material fundido é removida pelo
movimento do fluido dielétrico e o restante é depositado, formando a camada



20

refundida (SANTOS et al, 2016).

Na EDM a energia gerada pelo canal de plasma funde o material. A
natureza complexa do processo envolve a interagdo simultanea de fendOmenos
térmicos, mecénicos, quimicos e elétricos. A EDM pode ser descrita como o
processo de erosdo e remocao de material pela acéo transitoria de descargas
elétricas em materiais condutores, eletrodos peca e ferramenta, catodo e anodo,
imersos em um liquido dielétrico, separados por uma pequena distancia, o gap. O
principal modo de eroséo é causado pelo efeito térmico local, devido a descarga
elétrica, que envolve os fenbmenos como: conducédo de calor, distribuicdo de
energia, fusdo, evaporacao, ionizacao, formacéo e colapso do canal de plasma.
Quando a tensao elétrica no gap torna-se alta o suficiente, ela € descarregada
entre os eletrodos, em um intervalo de tempo de micro segundos, ions positivos e
elétrons séo acelerados produzindo o canal de plasma. No momento em que o
processo de ionizacdo produz pressado e temperatura suficiente para ruptura do
canal de plasma, o material dos eletrodos é fundido e evaporado (MEHTA e
PATEL, 2014).

Para Nicesio et al (2016) muitos estudos tém sido conduzidos com o uso de
diferentes fluidos dielétricos visando possibilitar o enriquecimento superficial de
ligas com nitrogénio, carbono, boro e outros elementos. Melhorias significativas
nas propriedades superficiais tém sido relatadas e a viabilidade do processo vem
sendo estabelecida. Assim, a técnica de enriquecimento de superficies metalicas
utilizando descargas elétricas, torna-se atrativa, técnica e economicamente, sendo
explorada em varias pesquisas. Tratamentos de superficie termoquimicos séo
especialmente aplicados em casos onde as caracteristicas da superficie, como
resisténcia ao desgaste e a corrosdo de metais, devem ser aprimoradas. Os
tratamentos de superficie termoquimicos tradicionalmente aplicados consistem
em varios métodos, como cementacgdo, nitretacdo e boretacdo (TURKMEN e
YALAMAC, 2021). De acordo com Silva et al (2017) a formacéo de camadas de
boreto durante o processo de boretagcdo aumenta as propriedades mecéanicas e
guimicas da superficie do material. O aumento dessas propriedades esta
relacionado a microestrutura da camada formada por boreto dos sistemas FeB ou
Fe2B, produzidos pelas condigdes experimentais do processo e da composi¢ao
quimica do substrato. Segundo Yan et al (2005) os pesquisadores estao

interessados em desenvolver a tecnologia de modificacdo de superficie que pode
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ser facilmente operado e de baixo custo. Os sistemas consistem em modificacao
de superficie usando usinagem por descarga elétrica por penetracdo com cobre
eletrolitico como eletrodo ferramenta. A novidade do processo reside na técnica
experimental, que permitiu a producdo da camada modificada simultaneamente a
usinagem por descarga elétrica do aco (SILVA et al, 2020a). O campo de
modificacdo de superficie usando descargas elétricas com elementos quimicos
presentes no fluido dielétrico estd em estagio experimental e muitas questbes
precisam ser abordadas antes que o método possa ser formalmente aceito pelas
industrias (SILVA et al, 2020b). A modificacao de superficie usando eletroeroséao
€ uma técnica em que o material na presenca de fluido dielétrico, é decomposto e
depositado sobre a superficie da peca de trabalho (SINGH e BANWAIT, 2016).
Para realizar o processo de modificagdo superficial de componentes por meio da
usinagem por eletroerosdo, um dos desafios enfrentados pelos pesquisadores é:
descobrir um produto que possa ser usado como fonte do elemento que deseja-
se implantar na superficie. Camargo et al (2008) obtiveram sucesso ao utilizar a
ureia como fonte de nitrogénio para aplicar o processo de nitretagdo por descargas
elétricas, ao usinar a liga de titanio Ti-6Al-4V.

A modificacdo de superficies é uma das aplicacdes do processo EDM.
Vérios estudos e pesquisas foram realizados, com resultados satisfatorios em
relacdo as melhorias significativas das propriedades superficiais, viabilizando o
uso do processo (KUMAR et al, 2009). Uma destas aplicacoes da EDM foi a
nitretacdo com o objetivo de difundir atomos de nitrogénio na superficie do metal
na presenca de um ambiente de plasma eletrolitico. Os &tomos de nitrogénio
reagem quimicamente com elementos de liga e formam compostos estaveis
(KHALAF et al, 2011). A modificacdo superficial por EDM é possivel devido a
presenca de elementos quimicos contidos no fluido dielétrico (SILVA et al, 2020).
A utilizacdo do processo de Usinagem por Descargas Elétricas por penetracao
alcanca toda a area da cavidade do molde e/ou matriz sujeita a acéo do canal de
plasma independente da complexidade da mesma, propiciando assim, um método
inovador de tratamento termoquimico (SANTOS et al, 2017).

A camada refundida é formada pelo material fundido durante a descarga, e
gue nao é expelido quando o canal de plasma entra em colapso, ou é arrastado
pelo fluido dielétrico, esses detritos se solidificam novamente na superficie. Surge

ainda, a camada intermediaria que esta localizada logo abaixo da refundida, nédo
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sofrendo fusdo durante a descarga. Ela apresenta modificagbes na composicao
guimica devido a migracdo de atomos de ions positivos e micro estrutural devido
as altas temperaturas (AMORIM et al, 2019).

3.4. Processos de implantacao ibnica por plasma eletrolitico.

A boretacdo eletrolitica a plasma € o resultado integrado da eletrélise
convencional e do processo de plasma atmosférico (JIANG, BAO e WANG, 2017).
O tratamento eletrolitico a plasma por ser ecologicamente viavel, supera neste
guesito em relacdo aos processos de boretacdo convencionais. Além disso, como
a formacéo do canal de plasma eletrolitico € um processo instantaneo e ocorre em
uma fracdo de segundos. A combinacdo de plasma e eletrolise propicia o
tratamento superficial de diversos metais. O calor aplicado ao eletrélito muda o
estado liquido para gasoso, gas este que aquecido libera elétrons e ions positivos
ao separar as particulas contidas no mesmo. O aquecimento promovido pelos
deslocamentos dos elétrons e ions € utilizado para tratamento superficial
(JUMBAD et al, 2020). O canal de plasma propicia o deslocamento rapido dos
elétrons e ions entre os eletrodos, formando uma avalanche dos mesmos contra
as superficies dos eletrodos (FRIDMAN, 2008). A capacidade de formar plasma
no eletrolito aquoso e na superficie da peca de trabalho promove a possibilidade
de realizacdo de varios tratamentos em pecas metalicas. Além de diferentes
interacBes quimicas, elétricas, mecanicas e térmicas que ocorrem entre o sistema
metal plasma eletrdlito e 0 meio que os circundam. A energia cinética adquirida
pelos ions devido ao deslocamento, no interior do canal de plasma, é usada para
deposita-los na superficie do catodo (GUPTA et al, 2007).

O trabalho de pesquisa citado neste texto foi aplicado observando-se uma
nova técnica de boretacdo, baseada em uma abordagem eletroquimica,
semelhante ao trabalho experimental de Kaouka, Allaoui e Keddam (2013). O
elemento boro é separado da estrutura molecular e implanta-se na superficie
devido a energia propiciada pela descarga elétrica e devido ao seu menor tamanho
atémico, em relacéo aos atomos de ferro (OZERKAN, 2019).

O principio do tratamento i6nico é baseado na descarga elétrica entre dois
eletrodos, em que determinado aumento da diferengca de potencial entre o0s
eletrodos é requerido para iniciar e manter a descarga incandescente. O campo
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elétrico produz elétrons e ions livres no espaco entre os eletrodos. Na regido da
descarga elétrica os gases sofrem reacdes fisico-quimicas onde os elétrons e ions
livres ganham e perdem energia devido ao deslocamento e colisdes como as
moléculas e &tomos neutros, respectivamente. A transferéncia de energia para as
moléculas leva a formacéo de uma variedade de novos espécies, incluido atomos
e moléculas ionizadas e excitadas. No meio onde estas descargas ocorrem, ou
seja, o canal de plasma, caracteristicas mecénicas e metallrgicas podem ser
alteradas através de reacbes que ocorrem entre a superficie do metal e os
espécies ativos do plasma (ALVES e RODRIGUES, 1991).

O processo de tratamento por plasma é mantido pela descarga elétrica. Na
interface plasma metal (catodo) ocorrem o0s principais fenbmenos que auto
sustentam a descarga e permitem o transporte de elementos para o interior do
substrato. O plasma é gerado pelo fornecimento de energia a uma mistura gasosa
ionizada, em um meio contendo quantidades aproximadamente iguais de carga
positivas e negativas com comportamento coletivo. A transferéncia de energia se
da pelo campo elétrico. O campo elétrico intenso nas proximidades do catodo tem
maior relevancia nos tratamentos termoquimicos por plasma, jA que os ions
colidem com sua superficie e interagem guimica e fisicamente com as superficies.
Quando os ions atingem o catodo, algumas interacdes ocorrem, conforme pode
ser observado na Figura 4. O bombardeamento de ions promove altera¢des micro
estruturais a nivel atbmico como formacéao de lacunas e aquecimento do substrato,
como consequéncia nos tratamentos. O bombardeamento também é responsavel
pela emissdo de elétrons secundérios, que sdo essenciais para a manutengao da
descarga (reacOes de ionizacéo), além de promover reacdes de dissociacao e
excitacdo, para geracdo de um ambiente de elevada reatividade (CHAPMAN,
1980).

O plasma contém espécies neutras e eletricamente carregadas de elétrons,
ions positivos, ions negativos, atomos e moléculas. Por ser de tecnologia limpa, o
plasma tem sido empregado como tratamento de superficies metalicas, em
substituicdo aos processos tradicionais, quimicos ou mecanicos (NASCIMENTO
NETO, 2006). A colisdo dos ions com a superficie, nos processos por plasma,
ocasiona o transporte do elemento quimico a ser implantado para a superficie. Em
estado de plasma, ou por meio de um feixe de ions, as moléculas sdo dotadas de

energia, em geral, muito maior que a sua energia de ligacdo. As moléculas
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ionizadas, ao atingirem a superficie se dissociam, e 0os atomos resultantes séo
implantados a uma determinada profundidade (ZAGONEL, 2006). A Figura 4
ilustra esquematicamente as provaveis reacdes fisico-quimicas que ocorrem na

superficie do substrato e na interface plasma metal.

Figura 4 — Interacdo dos ions e elétrons do plasma com a superficie catddica.

) o . , . Elétrons
ions incidentes lons refletldf ,© secundarios
/ Atomos

/ pulverizados
Superficie

Possiveis
mudancas
estruturais

ions bombardeados
e implantados

Fonte: CHAPMAN (1980) — adaptada.

Embora sejam escassos na literatura, estudos de boretacdo por
eletroerosdo, Ozerkan (2018) relata ter tratado a superficie do aco AISI 1040 com
0 emprego da usinagem por EDM, utilizando solucao de pds de 6xido de boro B203
misturado em querosene em diferentes concentracdes, como fluido dielétrico. Pos
eletricamente condutores misturados ao dielétrico no processo de eletroerosao,
podem formar camadas de liga altamente homogéneas. Apesar do elemento boro
isoladamente, ndo ser condutor, a utilizacdo de 6xido de Boro B20s misturado em
guerosene em diferentes concentracdes neste processo resultou na obtencéo de
uma camada com alta resisténcia a abrasdo e a corrosao, descreve o autor.

Os processos de nitretagdo e boretagdo sdo tratamentos termoquimicos
superficiais de endurecimento por meio difusivo de atomos. Sendo que a
boretacdo utiliza atmosfera rica em boro para promover a difusdo do elemento
guimico na superficie do material. Ja a nitretacdo utiliza atmosfera rica em
nitrogénio, conforme estudos realizados por Silva et al (2020a) de nitretagdo por
usinagem por descargas elétricas por penetracdo. Segundo Raslan (2015), a alta
energia gerada no processo de nitretacdo por descargas elétricas € capaz de
promover a insercado de ions na superficie da peca, por meio de um mecanismo

de implantagcdo i6nica, proposto pelo autor para produzir a nitretagdo por
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descargas elétricas. No processo de implantacdo ibnica por EDM, ions séo

acelerados e bombardeados com alta energia em direcéo a superficie, liberando

atomos que reagem com espécies do plasma, formando fases com o nitrogénio

do tipo Fe-N (SANTOS, 2013).

3.5. Aco ABNT 8620

Segundo An et al (2012) o aco ABNT 8620 é usado em hastes de succao

de campo petrolifero, por ser um aco relativamente barato. No entanto, sua

capacidade operacional é baixa em condicdes de corrosdo e desgaste

consideraveis.

A Tabela 1 apresenta a composi¢cao quimica do aco ABNT 8620, aplicado

na pesquisa.

Tabela 1 — Composigéo quimica do aco ABNT 8620 utilizado na pesquisa (% em peso).

Elemento quimico

Valores (minimo — méaximo)

C

Mn

P

S

Si

Cr

Mo

Ni

Fe

0,18-0,23
0,70-0,90
0.030
0.040
0,15-0,35
0,40 - 0,60
0,40 - 0,60
0,40-0,70

Balanco

Fonte: Interlloy (2023).
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3.6. Octaborato dissdédico tetrahidratado (NazBsO13.4H20)

O octaborato dissodico tetrahidratado (Na2BsO13.4H20), ou de forma
resumida octaborato de so6dio € comumente utilizado como fertilizante na
agricultura. Ele é encontrado disposto na forma de liquido claro ou mais comum,
na forma de po, inodoro, ndo inflamavel e de baixa toxicidade. Quando dissolvido
em agua o octaborato de sodio, resulta em tetrahidroxiborato mais acido bérico

conforme Equacgéo (1):

Na2Bs013.4H20 + 9H20 — 2NaB(OH)4 + 6B(OH)s (1)

Segundo Briggs (2000) a solubilidade do composto de octaborato de sodio
é de aproximadamente 95 g.L* de 4gua a 20 °C.

Tarkmen e Yalamac (2021) utilizaram pos de octaborato de sédio
tetrahidratado (Na2BsO13.4H20) e misturas contendo acido bdrico (HsBOs) na
boretacdo convencional em caixa do aco SAE 1020. O tratamento de boretagcéo
foi realizado em forno mufla a 850 °C por 4h. Uma camada préxima de 65 um de
espessura com boretos de Fe2B e FeB foi obtida com uma dureza mais externa da

camada préxima de 1540 HV.
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O trabalho foi realizado na maquina de Usinagem por Descargas Elétricas

por penetracdo Eletroplus — modelo540/Servspark —, adaptada para viabilizar a

aplicacdo do processo EDM utilizando fluido ndo convencional, no caso desta

pesquisa, uma solucdo aquosa contendo octaborato dissddico tetrahidratado

(Na2Bs013.4H20) diluido em &gua deionizada. As adaptacdes sdo similares as
utilizadas por outros pesquisadores (SANTOS et al, 2017; ELIAS et al, 2019;

SILVA et al, 2020), quando aplicaram procedimento experimental semelhante no

processo de Nitretacdo por Descargas Elétricas. O fluxograma da Figura 5 ilustra

as etapas da pesquisa.

Figura 5 — Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Fonte: o proprio autor.
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Uma cuba auxiliar confeccionada em aco inoxidavel austenitico foi

posicionada no interior do tanque de trabalho da méaquina. A cuba evita a

contaminacao do fluido aplicado na pesquisa com o fluido dielétrico préprio da

magquina, 6leo hidrocarboneto. Segundo Silva et al (2020) a adaptacédo da cuba

auxiliar permite ao sistema funcionar em aberto, favorecendo a circulagéo do fluido

dielétrico, e ainda, evitando contaminac¢do dos componentes no caminho do fluxo

do dielétrico. Uma bomba centrifuga foi posicionada na tampa da cuba auxiliar

com o objetivo de proporcionar a circulagcdo da solucdo aquosa, por meio do

sistema de jato, para propiciar a limpeza da fenda de trabalho devido a agitagcéo

da solucdo. A Figura 6 ilustra as adaptacBes que foram realizadas na maquina

EDM.

Figura 6 — Imagem das adaptacdes realizadas na maquina EDM.
= ] ]
r 9 Painel de
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Agitacio
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saida da bomba

\ Cuba original do
. fluido dielétrico

Fonte: o proprio autor.
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4.2. Confeccéao dos eletrodos peca e ferramenta

Os eletrodos peca, usados como amostras, foram confeccionados em ago
ABNT 8620 por meio de torno CNC, com dimensdes de 19 mm de didmetro por
13 mm de comprimento. Posteriormente as amostras foram cortadas com o
aparelho cut-off no sentido axial, formando um conjunto de duas pecas bipartidas,
gue se manteve com 19 mm por 13 mm. Tal procedimento evita o desplacamento
da camada refundida, que seria provocado pelo corte, necessério para analise da
secao transversal da amostra, que permite a visualizagdo das camadas formadas
no processo de usinagem por EDM. A Figura 7 ilustra o formato das amostras

bipartidas.

Figura 7 — Imagem da amostra bipartida do ago ABNT 8620.

Fonte: o proprio autor.

Os eletrodos ferramenta de cobre eletrolitico foram confeccionados em
torno convencional no formato cilindrico com diametro de 22 mm e 30 mm de
comprimento. Foi utilizado um eletrodo ferramenta distinto por amostra em cada
teste de usinagem por EDM. A Figura 8 ilustra imagem do interior da cuba auxiliar
com eletrodo ferramenta e amostra, ambos posicionados para usinagem antes da
adicdo da solucdo aquosa na cuba. O eletrodo ferramenta foi fixado por meio de
parafuso de fixacdo na luva que forma conjunto com a haste, ambos de cobre. A
amostra fica alojada em um furo cego com rebaixo, localizado no centro do
suporte, em ago inoxidavel, soldado no fundo da cuba auxiliar. Na Figura 8 também
€ possivel observar o suporte para fixacdo da ponta de saida da mangueira ligada
a bomba centrifuga, que atua com sistema de circulacéo por jato.
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Figura 8 — Imagem do interior da cuba com eletrodos peca e ferramenta fixados.
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Fonte: o proprio autor.
4.3. Preparacéo da solucao aquosa aplicada na EDM

A solugdo aquosa utilizada no processo de EDM n&o se comportou como
fluido dielétrico, ja que a adicdo do octaborato de sodio em pé tornou a mesma
altamente condutora, aproximadamente 7000 pS/cm. A solugéo foi preparada a
partir de 30 litros de agua deionizada, com 0 uS/cm de condutividade elétrica, ap6s
a deionizacao da agua potavel com 160 uS/cm, aproximadamente, disponibilizada
pela companhia de abastecimento publico. A deionizacdo da agua foi possivel,
devido ao aparelho deionizador portatil a base de resina. ApGs o0 processo de
deionizacéo, foram adicionadas 500 gramas de octaborato de sédio, que diluido,

formou a solu¢do aguosa na concentracdo de 16,67 gramas por litro.
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4.4. Aplicacéo do processo de usinagem por EDM

Para possibilitar a aplicacdo do processo na maquina de EDM alguns
ajustes no painel de controle da maquina foram necesséarios. Um problema que
surgiu devido a alta condutividade elétrica da solucdo aquosa foi monitorada, e
verificada pelo condutivimetro, foi a necessidade de iniciar o processo de
usinagem com o eletrodo afastado do nivel maximo da solucdo, j& que o
procedimento ndo funcionava com o eletrodo ferramenta submerso no fluido. A
Tabela 2 apresenta os parametros operacionais ajustados no painel da maquina.

A polaridade da maquina pode ser alterada por meio da conexao de cabos
gue partem do seu painel de controle. A combinacdo dos ajustes desses
parametros proporciona funcionamento estavel, que possibilita a aplicacao deste
tratamento superficial por descargas elétrica combinada com a eletroerosdo. Com
objetivo de ajustar os parametros, inicia-se o processo de usinagem e observa o
erosimetro. O operador gira os botdes para ajustes necessarios, até que todas as
luzes dos led’s do erosimetro acendam, o que é uma indicacdo de estabilidade do
processo de usinagem. O tempo de usinagem de cada amostra foi de 20 minutos.
Foram usinadas cinco amostras bipartidas totalizando 10 amostras do aco ABNT
8620.

Tabela 2 — Parametros operacionais de EDM usados no processo de usinagem.

ITEM PARAMETRO ESPECIFICACAO
I Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva
I Corrente 40 A
1] Tempo de pulso (Ton) 500 ps
v Tempo de pausa (Torr) 15
vV Fenda de trabalho (Gap) 1,0
VI Afastamento periddico da ferramenta 5,0
VII Velocidade do servo 50
VI Tempo de erosdo 50
IX Erosimetro

Fonte: o préprio autor.
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A Figura 9 ilustra o painel de controles da maquina de EDM. Os parametros
V, VI, VIl e VIII, destacado na imagem, s&o ajustados diretamente nos botdes do
painel e suas unidades ndo séo informadas no manual do fabricante da maquina

Servspark.

Figura 9 — Imagem do painel de controle da maquina de EDM.

P

Fonte: o proprio autor.

O ajuste ocorre durante os primeiros processos de usinagem observando-
se as luzes do erosimetro. O fabricante da maquina informa no manual da
Servspark que o valor 1,5 ajustado no bot&o de controle do Tempo de pausa (Torr)
corresponde a 15% do valor do Tempo de pulso (Ton), logo para esta pesquisa o
valor de Torr foi 75 us (500 x 0,15).
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4.5. Preparacdo das amostras para ensaios e analises

Apo6s a usinagem por EDM, as amostras foram submetidas a uma limpeza
ultrassdnica com o objetivo de remover detritos da superficie, gerados pelo
processo de usinagem. Em seguida, as amostras foram preparadas por técnicas
metalogréficas, que consistem no embutimento de uma das metades das amostras
bipartidas com resina epOxi termo endurecedora. Esta resina possui baixa
contracdo e boa aderéncia paraminimizar abaulamento e preservar as bordas,
evitando o desprendimento da camada refundida durante a preparacao
metalogréfica da amostra. Apds embutimento as amostras foram lixadas com lixas
de 180, 220, 360, 400, 500, 600 e 1200 mesh, na sequéncia. Depois elas foram
polidas com pasta diamantada, de 3 e 1 ym em politrizes manuais, antes do
ataque quimico com o reagente nital 3% (3 mlde &cido nitrico — HNO — e 98 ml de
alcool etilico) para possibilitar a visualizacdo das camadas subsuperficiais. As
imagens das camadas foram obtidas por microscopio éptico Fortel por meio de
camera digital acoplada. A microdureza Vickers das camadas refundida e
intermediaria, e ainda, do material base foram mensuradas com auxilio de
microdorébmetro Shimadzu modelo HMV-2TE com capacidade de carga variando
de 10 a 100 gf. Para o ensaio, utilizou-se a carga de 25 gf por 15 segundos de
tempo de permanéncia. As endentacfes foram realizadas na secéo transversal
das amostras, em conjunto de cinco e espagadas igualmente em torno de 20 uym,
partindo da superficie para o interior da amostra. Um perfil de dureza, com o
objetivo de acompanhar o decréscimo ao se afastar da superficie, também foi
realizado. Um microscopio Optico incorporado ao microdurémetro capturas as
imagens, com o auxilio da camera digital integrada, com o uso do software Easy
Test HMV-AD.

A amostra utilizada para analise de DRX foi limpa com alcool por meio de
aparelho de ultrassom por 15 minutos. A difracdo de raios-x convencional, Bragg-
Brentano ou 6-26 foi usada para detectar a possivel presenca de boretos de ferro

na superficie usinada.
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A Tabela 3 relaciona os parametros de varredura utilizados nesse ensaio.

Tabela 3 — Parametros usados no ensaio de difracdo de raios-x.

PARAMETRO ESPECIFICACAO
Radiagéo CuKa
Tenséo 40 kV
Corrente 30 mA

Tipo de varredura 0-20
Angulo inicial de varredura (26) 20°

Angulo final de varredura (26) 120°

Modo de varredura Tempo fixo
Passo de amostragem 0,04°
Tempo de varredura por ponto 1ls

Fonte: o proprio autor.

Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da secao
transversal das amostras bipartidas foram obtidas, com objetivo de auxiliar na
avaliacdo da espessura das camadas subsuperficiais. Foram realizadas anélises
de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS - Energy Dispersive
Spectroscopy), com o objetivo de detectar a presenca do elemento quimico boro
nas camadas refundida e intermediaria na regido da secao transversal das
amostras. O equipamento SSX-150 da fabricante Shimadzu foi utilizado nas
analises de EDS e captura das imagens de MEV.
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5. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos do processo de usinagem por
descargas elétricas por penetracdo do aco ABNT 8620 aplicando solugédo aquosa

contendo octaborato de sédio e as discussdes dos mesmos.

5.1. Avaliagdo camadas subsuperficiais

A Figura 10 ilustra imagem de microscopia Optica da secao transversal da

amostra usinada por EDM com eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico.

Figura 10 — Imagem de microscopia optica da secéo transversal da amostra. Ataque
Nital 3%.

50 um

Fonte: o préprio autor.

Observa-se na imagem que as camadas refundidas e intermediaria se
destacam na superficie usinada do material base, o aco ABNT 8620. Resultados
semelhantes foram obtidos por Santos et al (2016) e Silva (2020), quando
aplicaram o processo de EDM para nitretar a superficie dos acos ABNT 4140 e
H13, respectivamente. Nota-se uma uniformidade da camada intermediaria que foi

obtida devido aos ajustes dos parametros no painel da maquina. Tais parametros



36

possibilitaram o funcionamento estavel, que foi observado através do erosimetro
do painel de controle da maquina durante o processo de usinagem combinado
com o tratamento por plasma eletrolitico.

A Tabela 4 relaciona os valores médios das espessuras das camadas

refundida e intermediéaria.

Tabela 4 — Valores médios das espessuras das camadas refundida e intermediéria.

Regido Camada intermediaria Camada
refundida
Espessura — valor médio +
Desvio Padréo (um) 31+6 35+20

Fonte: o proprio autor.

A camada refundida apresenta valor médio de espessura de 35 ym com
desvio padrao de 20 um, devido ao fato da alta dispersao dos valores minimos e
maximos das espessuras encontradas que variaram de 0 a 82 um,
respectivamente. O valor 0 ym se deve ao fato da camada refundida sofrer o
desplacamento em alguns trechos, mesmo aplicando a resina termo endurecida
no processo de embutimento e o pré corte longitudinal tornando as amostras
bipartidas. Uma explicacéo para este fato se deve as tensdes térmicas que surgem
na camada refundida devido ao choque térmico sofrido pela mesma. Ja a camada
intermediaria apresentou valor médio de 31 yum na espessura com desvio padrao
de 6 ym mantendo-se uniforme ao longo da secao transversal da amostra usinada

com octaborato de sodio, isso pode ser observado em detalhes na Figura 11.
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Figura 11 — Imagem de microscopia oOptica da segdo transversal da superficie usinada da

amostra embutida com 4 regides (a, b, ¢, d) em destaque. Ataque Nital 3%.

Fonte: o proprio autor.
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5.2. Mensuracgédo da microdureza Vickers das camadas refundida e
intermediaria

A Tabela 5 relaciona o resultado de microdureza Vickers, com carga de 25
gf a 15 segundos de tempo de permanéncia, das camadas refundida e
intermediaria da secao transversal da amostra usinada por EDM com eletrodo
ferramenta de cobre eletrolitico em solu¢cdo aquosa contendo octaborato de sodio,

e também do material base, 0 aco ABNT 8620.

Tabela 5 — Microdureza Vickers do aco ABNT 8620: camadas refundida e intermediéria.

Material base Camada Camada
Aco ABNT 8620 | intermediaria |refundida

Dureza (HV) £ Desvio

Padrio 250 £ 15 585 + 17 633 + 38

Aumento percentual no
valor de HV

134% 153%

Fonte: o proprio autor.

Observa-se o0 aumento nos valores médios de microdureza com ganhos
percentuais de 134% e 153% nas camadas intermediaria e refundida,
respectivamente. De acordo com Ghanem et al (2002) o aumento no valor da
dureza da camada refundida provém das mudancas metallrgicas, propiciado pelo
aguecimento, seguido do resfriamento brusco provocado pelo fluido, neste caso,
a solucédo aquosa usada no processo. Ja o aumento no valor da microdureza na
camada intermediaria foi possivel, provavelmente, devido a implantacdo do
elemento boro, decomposto do acido bdrico, convertido do octaborato dissodico
tetrahidratado, implantado na superficie pelo mecanismo gerado pelo canal de
plasma eletrolitico. Segundo Gunes et al (2013) o ganho no valor de dureza na
camada boretada pode ser atribuido as fases FeB e Fe2B que se formam durante
0 processo de boretacao dos acos.

A Figura 12 ilustra imagem de MEV da segdo transversal da amostra
usinada por EDM. Pode-se observar o perfil de dureza, demonstrado pelas
indentacdes, com o objetivo de acompanhar o decréscimo no valor da microdureza

Vickers ao se afastar da superficie.
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Figura 12 — Imagem de MEV da secao transversal da amostra ilustrando as endentac¢des

produzidas pelo ensaio de microdureza Vickers.

Acc¥ - Piobe- Mag WD Det F——— 20um
150K 40 %500 17 SE  CEFET-MG-DEMAT

Fonte: o préprio autor.

Observa-se a diferenga entre o tamanho das indentagbes obtidas no
ensaio de microdureza com destaque para as duas indentacées no metal base,
cujo tamanho € maior que o das demais, nas camadas refundidas e intermediaria.
Essa variacdo no tamanho das endentagdes foi observada também por Lou et al
(2009), como resultado do processo de boretacdo. O aumento no valor da
dureza esta relacionado com a camada boretada que se formou, observado

por Ulutan et al (2010), em sua pesquisa.
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5.3. Avaliacéo da presenca das fases FeB e Fe2B e do elemento boro

A Figura 13 ilustra o difratograma de raios-x obtido na superficie da amostra
de aco ABNT 8620 usinada por descargas elétricas com fluido formado por
octoborato de sodio diluido em agua deionizada. O cobre eletrolitico foi utilizado

como eletrodo ferramenta.

Figura 13 — Difratogramas de raios-x da superficie da amostra do aco ABNT 8620 usinada

por EDM com solugdo aquosa contendo octaborato de sodio.
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Fonte: o proprio autor.
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A Figura 14 ilustra o difratograma de raios-x da superficie do aco ABNT 8620

como referéncia, a titulo de comparacdo com a amostra usinada por EDM.

Figura 14 — Difratograma de raios-x da amostra do aco ABNT 8620 referéncia.
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Fonte: o proprio autor.

No difratograma da amostra usinada por descargas elétricas € possivel
observar os picos de boreto de ferro formados, em relacdo ao aco ABNT 8620 de
referéncia, semelhantes aos observados por Gunes et al (2013) em sua pesquisa.
Segundo Kayali camada boretada € formada pelos boretos de ferro das fases FeB
e Fe2B . O mecanismo de colisdo dos ions e elétrons causa ruptura da solugéo
aquosa, com energia suficiente para decompor os constituintes presentes na
mistura (agua deionizada e octaborato de sédio) e possibilitar a implantacado do
boro por meio do canal de plasma. Segundo Yao et al (2016), o formato dos picos
alongados, observados no difratograma, caracterizando a presencga dos boretos.

A Figura 15 ilustra imagem obtida por meio de MEV com destaque para a
Regido A, na subsuperficie (camada refundida) e Regido B, no material base, onde
foram realizadas as analises de Espectroscopia de raios-x por dispersdo em
energia (EDS).
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Figura 15 — Imagem de MEV da secao transversal da amostra usinada. Regido A (camada

refundida) e B (Material base) onde foram realizadas as analises EDS.
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Fonte: o proprio autor.

A Figura 16 apresenta o grafico do espectro de EDS da Regido A (camada
refundida) indicada na imagem de MEV da Figura 15.

Figura 16 — Gréfico do espectro de EDS na Regiéo A, indicada na imagem de MEV da
Figura 15. Em destaque o trecho ampliado, indicado pelo retangulo.

Fonte: o préprio autor.
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O elemento quimico boro, foi detectado pela analise na superficie do aco
ABNT 8620, devido a identificacéo do pico de boro no gréafico do espectro de EDS,
semelhante ao observado por Joshi e Hosmani (2014), em seu trabalho de
pesquisa. O processo de boretacdo por eletroerosdo em maquina de EDM é
possivel, semelhante ao que foi observado por dos Santos et al (2017), ao utilizar
0 equipamento para nitretar o aco ABNT 4140.

O octaborato de sd6dio se converte em acido borico quando dissolvido em

agua de acordo com a Equacéo (1):

Na2Bs013.4H20 + 9H20 — 2NaB(OH)4 + 6B(OH)s (1)

Nas solucbes aquosas de octaborato de sodio estabelece-se equilibrio
guimico onde o acido bdrico se liga as hidroxilas provenientes da auto-ionizacao

das moléculas de agua. O equilibrio pode ser descrito segundo a Equacéo (2):
B(OH)s3 + 2H20<——B(OHa4)" + H3O" (2)
O elemento quimico boro se decompde no canal de plasma para implantar-

se na superficie do aco ABNT 8620. A Figura 17 apresenta o grafico do espectro

de EDS da regido B (material base) indicada na imagem de MEV da Figura 15.



44

Figura 17 — Grafico do espectro de EDS na Regido B, indicada na imagem de MEV da

Figura 15. Em destaque o trecho ampliado, indicado pelo retangulo.
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Fonte: o proprio autor.

Nota-se no grafico do espectro de EDS ilustrado na Figura 17 que néo
surgiu o pico de boro. Por se tratar do espectro da regido B, destacada na Figura
15, material base, o aco ABNT 8620, que ndo contém esse elemento quimico em
sua liga. A modificacdo superficial do aco ABNT 8620 por meio de maquina de
eletroerosdo por penetracao foi possivel, devido a reacdo quimica do ago com o
elemento quimico boro, decomposto do octaborato de sddio na 4gua deionizada,
semelhante ao observado por Yan et al (2005) quando aplicou o processo de

nitretacao pordescargas elétricas utilizando ureia decomposta em agua destilada.
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6. CONCLUSOES

O procedimento experimental adotado nesse trabalho de pesquisa
possibilitou a formacéo de uma superficie boretada no aco ABNT 8620 por meio
do processo de eletroerosdo, utilizando maquina de usinagem por descargas
elétricas, por penetracdo convencional.

As camadas refundida e intermediaria foram observadas por meio de
imagens de microscopia Opticas, com destaque para a uniformidade da camada
intermediaria que se diferencia da camada refundida que desprende da superficie
da amostra.

As camadas subsuperficiais formadas na superficie da amostra
apresentaram espessuras de 31 £ 6 um e 35 + 20 um nas camadas intermediaria
e refundida, respectivamente.

Ocorreram ganhos nos valores de microdureza, de 134% e 153% nas
camadas intermediéria e refundida, respectivamente, em relacdo ao material base.

A técnica de difracdo de raio-x detectou a presenca de boretos de ferro na
forma da fase Fe2B, observada no difratograma.

O octaborato de sodio diluido em agua deionizada alimentou o canal de
plasma com o elemento quimico boro, que foi detectado por meio do espectro de
EDS obtido por MEV, realizado na camada boretada, observada na segao
transversal do aco ABNT 8620 usinada por EDM.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar o desempenho do ago ABNT 8620 usinado por EDM com
solucdo aquosa contendo octaborato de sédio e utilizando sistema trobologico
como pino sobre disco.

e Avaliar a resisténcia a fadiga do aco ABNT 8620 usinado por plasma
eletrolitico com solu¢do aquosa contendo octaborato de sodio.

e Realizar comparativo entre as propriedades tribologicas do aco ABNT
8620 usinado por EDM com solug¢do aguosa contendo octaborato de sddio contra

boretacdo convencional.

. Realizar estudos utilizando outras fontes de boro e/ou aditivos.
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