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Resumo: A nitretacdo realizada por meio de usinagem por descargas elétricas é um método que vin-
cula a usinagem de pecas de complexas geometrias a capacidade de obtencdo de tratamento termo-
quimico de nitretacdo em sua superficie. Este estudo tem como objetivo avaliar os resultados da ni-
tretacdo por descargas elétricas do aco AlISI 4140, utilizando como fluido dielétrico, agua deionizada
com ureia farmacoldgica diluida e adicdo de p6 de carbeto de silicio ao fluido em diferentes propor-
cdes. O nitrogénio, como elemento responsavel pelo ganho de dureza superficial, é proveniente da
ureia que compde o fluido dielétrico utilizado no processo. Uma maquina de eletroerosdo por pene-
tracdo, tecnicamente adaptada, foi utilizada para realizar o experimento. Vinte e cinco amostras idén-
ticas foram preparadas e usinadas por descargas elétricas utilizando eletrodo de grafita. A caracteri-
zacdo das amostras foi feita a partir do ensaio de microdureza Vickers, medicao da rugosidade super-
ficial e das técnicas de microscopia 6ptica e difracao de raio x. Além disso, foi avaliado o desempenho
da usinagem em todos 0s conjuntos de amostras com e sem varia¢do de concentracdo de p6 abrasivo.
Os resultados encontrados evidenciam a formagdo da camada nitretada com aumento de até 110% da
dureza superficial em relagéo ao substrato, alteracdo no desempenho da usinagem e reducédo da rugo-
sidade superficial quando adicionado p6 abrasivo ao fluido dielétrico.

Palavras-chave: Nitretacdo, usinagem por descargas elétricas, carbeto de silicio, fluido dielétrico.

Abstract: The nitriding process performed through machining by electrical discharges is a me-
thod that combines the machining of complex geometries parts to the ability to obtain thermochemical
nitriding treatment on their surface. This study aims to evaluate the results of nitriding by electrical
discharges on AISI 4140 steel, using as a dielectric fluid, a mix of deionized water with diluted phar-
macological urea and the addition of silicon carbide powder to the fluid, in different proportions.
Nitrogen, as the element to add surface hardness in steel, comes from the urea that is part of the
dielectric fluid used in the process. A properly adapted penetration EDM machine was used to carry
out the experiment. Twenty-five identical samples were prepared and machined by electrical dischar-
ges using a graphite electrode. The characterization of the sample was made via Vickers micro-
hardness test, evaluation of surface roughness and optical microscopy and x-ray diffraction techni-
ques. Additionally, the machining performance was evaluated in all sets of samples, with and without
abrasive powder concentration variation. The results obtained show the formation of the nitrided layer
in the steel with an increase of up to 110% in surface hardness in relation to the substrate, change in
machining performance and reduction in surface roughness when abrasive powder is added to the
dielectric fluid.

Keywords: Nitriding, machining by electrical discharges, abrasive powder, dielectric fluid.
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INTRODUCAO

A nitretacdo é um tratamento termoquimico aplicado no aco para aumento de resisténcia a fa-
diga e resisténcia ao desgaste por deslizamento. Esse processo promove um aumento de dureza su-
perficial nos acos em fungdo da introducdo do nitrogénio, sob a acdo de ambiente nitrogenoso, a
determinada temperatura e possui extenso campo de aplicacéo na industria (CHIAVERINI, 2012).

Para Sun e Bell, (1991), o processo de nitretacdo a plasma é o mais utilizado para melhorar as
propriedades da superficie de varios acos de engenharia.

A usinagem por descargas elétricas (EDM) é um processo termoelétrico que efetua a remogéo
de material da superficie da peca através de descargas elétricas. E um dos processos mais indicados
para fabricacdo de moldes e matrizes, por possibilitar a usinagem de pecas com geometrias complexas
e de elevada dureza que seriam dificeis de serem usinadas por processos convencionais como fresa-
gem e torneamento. Esta é uma das principais vantagens da EDM em relacdo aos processos conven-
cionais, ja que ela pode ser feita em materiais com propriedades mecénicas cada vez mais exigentes,
fato que os torna materiais de dificil usinabilidade (PANDEY; SINGH, 2010). O principio basico de
remocao de material € a ocorréncia de sucessivas descargas elétricas entre os eletrodos, ferramenta
(anodo) e peca (catodo), que s&o separados por uma fenda de trabalho conhecida como “gap ”. McGe-
ough (1988) e Fuller (1989), afirmam que particulas sdo arrancadas por fusdo ou sublimacao e erodi-
das das faces dos eletrodos. Stevens (1998), afirma que cada descarga elétrica gera energia térmica
suficiente para fundir e evaporar pequenas porcoes de material dos eletrodos, 0s quais permanecem
submersos em um fluido dielétrico durante a usinagem

Um dos principais parametros para mensurar e avaliar a EDM sdo a Taxa de Remocdo de Ma-
terial (TRM), Rugosidade Superficial (RS), Relacdo de Desgaste entre os Eletrodos ou Desgaste Vo-
lumétrico Relativo (DVR) (Cruz, 1993).

O processo EDM possui uma caracteristica muito atrativa e que vem sendo investigada nos
ultimos anos que é a possibilidade de conseguir modificacbes superficiais na peca. Essas modifica-
cOes afetam as propriedades da peca e ocorrem devido ao plasma formado que podem conter particu-
las de outros materiais. O canal de plasma formado durante a usinagem pode ser aproveitado para
fazer a implantacdo de elementos quimicos na superficie do substrato. Para Kumar, (2009), os ele-
mentos quimicos devem estar presentes no eletrodo ferramenta ou no fluido dielétrico.

As sucessivas descargas elétricas que ocorrem durante o processo de usinagem, possibilitam a
insercdo de ions que se encontram presentes no fluido dielétrico na camada superficial do material
trabalhado. Sendo assim, elementos quimicos especificos que podem alterar as propriedades superfi-
ciais dos materiais, podem ser implantados em sua superficie de acordo com a necessidade da aplica-
cao (Raslan et al., 2012; Silva, 2012; Santos, 2013; Oliveira et al., 2015).

A industria busca continuamente por desenvolvimento de materiais com melhores propriedades
mecanicas para trabalhar em condi¢des mais severas e reducdo de custos de forma a aumentar a pro-
dutividade. Raslam et al. (2012), mostraram que é possivel utilizar o processo EDM para promover a
nitretacdo de superficies por meio da adi¢do de ureia ao fluido dielétrico que ficou denominado Ni-
tretacdo por Descargas Elétricas (NDE). Anteriormente, Yan et al. (2005) e Camargo et al. (2009),
estudaram esse método no titdnio e mostraram que existe a formacdo de nitretos na superficie do
material e, consequentemente, ganho de resisténcia ao desgaste por deslizamento. Lima (2018), atra-
ves da NDE no aco AISI 4340, evidenciou a formacéo de nitretos de ferro na superficie do material
e a formacdo de uma camada nitretada uniforme utilizando eletrodo de cobre. A NDE, portanto, é
uma fusdo de dois processos em um, ou seja, ao realizar a usinagem por descargas elétricas é possivel
adquirir ao mesmo tempo o endurecimento superficial provocado pela nitretagéo.
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Apesar das evidéncias de modificacdes superficiais e melhorias nas propriedades através da
implantacdo de elementos quimicos, a rugosidade é uma caracteristica que precisa ser melhorada ap6s
a realizacdo desse processo. Como forma de adquirir melhor acabamento superficial, esse trabalho
propOe uma investigagdo no processo de NDE no ago AlSI 4140, utilizando uma dissolugéo de ureia
em agua deionizada com diferentes concentracdes de Carbeto de Silicio (SiC) como fluido dielétrico.
O SiC é formado por um &tomo de silicio e outro de carbono e possui elevada dureza, o que o torna
excelente material abrasivo. A mistura desse composto ao fluido dielétrico foi feita com o intuito de
diminuir a rugosidade da superficie usinada e, consequentemente, melhorar o acabamento superficial.
Estudos mostram que a adicdo de pd de SiC em fluidos dielétricos no processo EDM, pode resultar
em melhor acabamento superficial. Rodrigues (1999), estudou o0 aco rapido ABNT M2 em processo
de usinagem por descargas elétricas com e sem adicéo de p6 de SiC em fluidos dielétricos a base de
hidrocarbonetos. Ao analisar os resultados, ele concluiu que o p6 abrasivo adentrou a fenda de traba-
Iho, o gap, e fez com que as descargas elétricas se tornassem mais uniformes e direcionadas, resul-
tando em melhor acabamento superficial.

Chow et al., (2008), adicionaram pé de SiC a agua pura para servir como fluido dielétrico para
micro EDM da liga de titanio Ti6AI4V. Sua pesquisa comparou o acabamento superficial quando
usinado com e sem adic¢do de SiC. Os resultados mostraram que com a utilizacdo da dgua pura com
adicdo de carbeto de silicio a fenda de trabalho ficou maior em fungéo da alta condutividade no fluido,
com isso, a energia de descarga que refina a aspereza da peca foi dispersada de forma eficaz,
resultando na reducdo da rugosidade.

Silva et al., (2012), também analisaram o desempenho do pé de SiC e de Al>Oz (6xido de alu-
minio) no processo de usinagem hibrido AJEDM, Abrasive Jet Electrical Discharge Machining (Usi-
nagem por Descargas Elétricas e Jato de Agua Abrasivo) e concluiram que o desempenho de usina-
gem foi melhor quando utilizado o p6 de SiC, quando comparado com o p6 de Al>Os, ambos com
granulometria de 600 mesh e pressao de trabalho de 240 bar.

O objetivo deste estudo é avaliar os efeitos da usinagem por descargas elétricas no aco ABNT
4140 com adic¢do do abrasivo SiC, em diferentes proporc¢des, ao fluido dielétrico composto de agua e
ureia. Especificamente, serdo estudados os principais parametros de avaliacdo de usinagem, a forma-
cao da camada nitretada e sua morfologia superficial através da microscopia Optica da secdo trans-
versal, caracterizagdo dos nitretos formados com a utilizacdo da técnica de difragdo de raio x e, final-
mente, sera feita uma avaliacdo dos efeitos na rugosidade superficial com e sem adi¢édo de SiC.

MATERIAL E METODOS
Procedimento Experimental

A metodologia experimental do trabalho, foi feita seguindo uma sequéncia logica, de acordo
com as caracteristicas de cada etapa do processo. Inicialmente, foi feita a separacdo dos materiais e
ferramentas necessarios para, em seguida, fazer a preparagdo da maquina e regulagem dos parame-
tros.

Posterior a essas etapas iniciais, os testes foram realizados. Como forma de avaliar os testes, foi
analisado o desempenho da usinagem, aspecto e medida da rugosidade de cada amostra e a caracte-
rizacdo dos materiais submetidos aos respectivos ensaios. Através da figura 1, pode-se observar o
detalhamento da sequéncia do trabalho.
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Figura 1. Representagdo das etapas do experimento. Fonte: Autor, 2021.

Preparagéo das amostras

Os corpos de prova foram fabricados em geometria cilindrica com dimensdes ©¥3/4” x 10 mm a partir
de uma barra cilindrica trefilada do ago AISI 4140. Este aco é amplamente utilizado na industria por
combinar propriedades mecanicas, podendo trabalhar em variados niveis de solicitacdo. Sua compo-
sicdo quimica é demonstrada na tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica do agco AISI 4140.

Aco COMPOSIGCAO QUIMICA (%)
SAE/AISI C Mn P Max. | S Max. Si Cr Mo
4140 0,38-0,43 | 0,75-1,00 | 0,03 0,04 | 0,15-0,35 | 0,80-1,10 | 0,15-0,25

Fonte: Manual de agos Gerdau, 2003.

As pecas foram torneadas com a finalidade de padronizar as medidas e garantir a uniformidade
em suas faces para posterior usinagem por descargas elétricas. Neste caso, 0s corpos de prova fazem
0 papel do eletrodo peca no processo EDM.
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Foram fabricadas vinte e cinco amostras e separadas em cinco grupos contendo cinco unidades
cada. Como pode ser visto na figura 2, uma das amostras de cada grupo foi previamente seccionada
ao meio para facilitar a preparacao metalografica e possibilitar a caracterizacdo da camada nitretada

apos a NDE.

Figura 2. Amostras do aco ABNT 4140 usinados por EDM. Fonte: Autor, 2021.

Eletrodos Ferramenta

A NDE nas amostras foi realizada utilizando como eletrodos ferramenta a grafita. Como mos-
trado na figura 3, todos eles foram usinados com o didmetro de vinte e dois milimetros, ligeiramente
maior que o didametro dos corpos de prova, para garantir que toda a superficie da amostra fosse en-
volvida e usinada.

Os eletrodos foram numerados para facilitar a combinagdo do mesmo com a amostra usinada.
Esse procedimento se faz necessario para verificar sua massa antes e depois do processo, dados estes,
essenciais para avaliacdo do desempenho da usinagem.

Eletrodo de grafita

Figura 3. Eletrodos de grafite com as faces usinadas. Fonte: Autor, 2021.
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Para a realizacdo do experimento, foi utilizada uma maquina de usinagem por descargas elétricas
por penetracdo convencional, modelo Eletroplus — 540/SERVSPARK, representada na figura 4.

Cabecote Painel de controle
da maquina

Bomba d'agua

Cuba auxiliar

Reservatério de
fluido dielétrico da
maquina

Figura 4. Maquina de usinagem por descargas elétricas. Fonte: Autor, 2021.

Como o experimento proposto apresenta caracteristicas especificas, foi necessario utilizar uma
série de recursos e adaptacdes para se ter éxito no processo. A utilizagdo de uma cuba auxiliar
fabricada em aco AISI 304 foi necessaria para evitar que o fluido dielétrico de 4gua deionizada com
uréia se misture com o fluido préprio da maquina e, ainda, evitar corrosao de seus componentes.

Uma bomba centrifuga modelo CD 3002 de fabricagdo ASTEN, com vazdo 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 rotagfes por minuto e poténcia de 120 Watts, foi utilizada para
recircular o fluido dielétrico na cuba auxiliar. Na saida dessa bomba, uma mangueira foi fixada com
0 bico apontado para baixo, sem direcionar o fluxo de fluido direto a regido de trabalho como mostra
a figura 5.

Mangueira
Recirculagédo
#

Figura 5. Cuba auxiliar fabricada em aco inox, adaptada para o experimento. Fonte: Autor, 2021.
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Como foi feita a adaptacdo de uma cuba auxiliar na maquina, foi necessario instalar um dispo-
sitivo para fixacdo da peca, visto na figura 6. A geometria do dispositivo foi desenvolvida especifi-
camente para fixacdo das amostras, uma vez que o diametro da cavidade é ligeiramente maior que 0s
corpos de prova. Essa caracteristica foi necessaria para garantir que a peca esteja paralela a base. Um

parafuso foi utilizado para o travamento da peca, a fim de impedir qualquer movimentacao durante a
usinagem.

o) Eletrodo
; - Pega

Figura 6. Dispositivo para fixacdo das amostras e eletrodos. Fonte: Autor, 2021.

Para a realizacdo da NDE das 25 amostras, foram utilizados os mesmos parametros em todas
elas, tanto no processo sem adi¢cdo como também com adicéo de SiC. Como o processo possui diver-
sas variaveis, alterando os parametros delongaria muito essa pesquisa e dificultaria uma andlise critica

das amostras. Como pode ser observado na figura 7, eles podem e devem ser regulados através do
painel de controle da maquina antes de iniciar a operacao.

Fenda de

Afastamento

Tempo de

Velocidade |
Do Servo |

| Tempo de
| Pausa

Conente» Emecia
Figura 7. Painel de controle da maquina de EDM. Fonte: Autor, 2021.
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A definicdo dos pardmetros deste procedimento experimental se deu com base na pesquisa de
Lima (2018) que, através de seus estudos, mostrou a formacéo de nitretos e uniformidade da camada
nitretada adquirida com base nos parametros testados. A tabela 2 mostra os parametros utilizados para
usinagem de todas as amostras.

Tabela 2. Parametros utilizados no processo EDM

Parametros de Trabalho Definicéo
Fenda de trabalho (gap) 1*
Velocidade do servomecanismo 3*
Tempo de erosao 5*
Afastamento periddico ferramenta 3*
Polaridade eletrodo ferramenta Positiva (+)
Tempo de Pulso (Ton) 100 ps
Tempo de Pausa (Toff) 1,5*
Tenséao 50 Volts
Corrente 40 Ampéres

Fonte: Autor, 2021.

Preparacao do fluido dielétrico

O fluido dielétrico utilizado foi uma dissolucdo de ureia em agua deionizada. A ureia utilizada
no processo € a mesma que se usa em manipulacdes farmacoldgicas e possui cerca de 46% de
nitrogénio. Para conseguir dgua deionizada, foi utilizado um deionizador portéatil a base de resina.
Esse equipamento recebe agua potavel e deioniza a mesma, fazendo com que ela perca sua
condutividade.

Para a realizagdo da NDE, foi utilizado um total de 30 litros de fluido dielétrico. A concentracéo
da ureia foi feita com base no trabalho de Santos (2015), que mostrou que a concentracdo de ureia
nédo influenciou na espessura da camada nitretada. Logo a concentracdo foi definida em funcéo da
baixa condutividade elétrica e, portanto, utilizou-se uma concetracdo de 33,33 gramas de uréia por
litro de agua deionizada. Sendo assim, para 30 litros de agua foi necessario 1 kg de ureia.

Além da ureia, o pé abrasivo conhecido como Carbeto de Silicio foi utilizado em diversas
concentragdes. Os testes foram realizados de cinco em cinco pecas e para cada conjunto de cinco
unidades, utilizou-se uma concentracdo de SiC, conforme mostra a tabela 3.

Tabela 3. Concentracdo de SiC por quantidade de amostras
Qtd de amostras  Concentragéo de SiC [g/L]

05 0 (sem SiC)
05 10
05 20
05 30
05 40

Fonte: Autor, 2021.
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A cada 5 pecas usinadas, o fluido dielétrico era substituido para alterar a concentracdo de SiC.
A mesma quantidade de 4gua deionizada e ureia foi utilizada para todas as amostras, variando apenas
a concentracao do pé abrasivo.

Uma das principais caracteristicas do fluido dielétrico é ndo ser condutor de eletricidade para
que as descargas elétricas ocorram de maneira controlada. Sendo assim, foi utilizado um condutivi-
metro portatil que opera na faixa de 0 a 1999uS/cm, com incerteza de + 2%, para verificar a conduti-
vidade do fluido em diversas etapas do processo, mostrado na tabela 4.

Tabela 4. Condutividade ao longo do processo

| Etapa Condutividade [pS/cm]
Agua concessionaria 106
Agua ap0os passar pelo deionizador 0
Agua com ureia diluida 28
Agua com ureia e SiC 31
Agua com ureia e SiC, ap6s usinagem 62

com eletrodo de cobre e grafite
Fonte: Autor, 2021.

A condutividade do fluido foi monitorada em diversos momentos para garantir a performance
do processo (Figura 8). O processo de medicédo foi feito mergulhando a face do aparelho ao fluido
dielétrico, com profundidade em torno de 50 milimetros. Apos alguns segundos o instrumento im-
prime o valor da condutividade no leitor digital como visto na figura abaixo, permitindo fazer os
registros necessarios do experimento.

Condutivimetro

Figura 8. Realizacdo da medigédo da condutividade do fluido dielétrico.
Fonte: Autor, 2021.
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Para diluir a ureia e misturar o SiC na quantidade exata a agua deionizada, foi utilizada uma
balanga de precisdo fabricante Marte, modelo AD4200, com capacidade minima e maxima de 0,5 a
4210 g e resolucdo 0,01 grama.

Metalografia

As amostras foram preparadas de acordo com as técnicas metalograficas. Para evitar o
desprendimento da ZR e perda excessiva das bordas do material durante o polimento, uma resina
epoxi termo-endurecivel de boa qualidade foi utilizada para o embutimento. Foi feito o lixamento
utilizando lixas de SiC com granulometria conforme sequéncia: 180, 220, 360, 400, 500, 600, 1200
e 2000 mesh. Em seguida, foi feito o polimento com pasta de diamante e o ataque quimico com Nital
3% para a revelacdo metalogréafica das superficies trabalhadas. As micrografias foram realizadas com
0 auxilio do microscépio déptico Fortel com sistema de aquisicao de imagens Kontrol modelo M713.
Uma camera foi instalada no dispositivo para fazer a captura das imagens que evidenciam as
caracteristicas alcangadas com o experimento. Este procedimento foi utilizado por SANTOS et al.
(2019) para mensurar as espessuras das camadas nitretadas.

Dureza

Uma amostra de cada um dos cinco conjuntos foi submetida ao ensaio de microdureza Vickers.
Elas foram preparadas conforme padrao de preparacao metalogréafica indicada para o tipo de material
ensaiado. O ensaio foi realizado com o auxilio de um microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2TE,
com microscopio optico incorporado e software Easy Test HMV-AD. As endentacdes foram feitas
nas faces polidas das amostras de forma a permitir mensurar a dureza da zona refundida e da camada
nitretada. A carga do ensaio foi de 10 gf por um periodo de 20 segundos.

Caracterizacdo de Nitretos por Difracdo de raio-X (DRX)

Uma méaquina de DRX modelo Shimadzu XRD — 7000 X-Ray foi utilizada para fazer a carac-
terizacdo dos nitretos formatos apds o processo de NDE. Uma amostra de cada um dos cinco conjun-
tos foi ensaiada para possibilitar a analise de eventual alteracdo em funcdo da variacdo da concentra-
¢ao de SiC ao fluido dielétrico. Os parametros utilizados no processo de DRX foram os mesmos
utilizados por Ranieri (2010) e Lima (2018) em seus estudos e estdo listados na tabela 5.

Tabela 5. Pardmetros adotados no ensaio de DRX

PARAMETRO ESPECIFICACAO

Radiacgéo CuKoa
Tensao 40 kv
Corrente 30 mA
Tipo de varredura 0 - 20
Angulo inicial de varredura (20) 20°
Angulo final de varredura (20) 120°
Modo de varredura Tempo fixo
Passo de amostragem 0,04°
Tempo de varredura por ponto 1s
Velocidade de varredura 2°/min

Fonte: Autor, 2021.
10/18



IS\?CI)\II :328;652)293 ‘,_ \}\ W *#” Perspectivas da

. ’ = & %= Cciénci

http://dx.doi.org/dx.doi.org/10.22407/1984- BES....o = Yt Teéi’;j:;fa
5693.2022.v14.€20221402 B Rl owcarTaoion ’/',,.‘\\‘

Verificagao do desempenho da usinagem

Como forma de avaliar o desempenho da EDM, trés parametros principais foram analisados: a
Taxa de Remocdo de Material (TRM), a Taxa de Desgaste de Eletrodo (TD) e o Desgaste Volumétrico
Relativo (DVR).

Ambos dependem da variacdo da massa dos eletrodos ferramenta e peca. Por isso, tanto os
eletrodos ferramenta e os corpos de prova foram pesados, trés vezes cada, antes e depois da usinagem,
para possibilitar a avaliacdo destes parametros. Como os eletrodos permanecem mergulhados no
fluido dielétrico, foi necessario garantir a secagem dos eletrodos de grafita apds a usinagem, ja que
este material tem caracteristicas de reter umidade e poderia comprometer os resultados. A secagem
foi feita em um forno mufla, com temperatura de 400 °C a uma exposi¢édo de 3 horas. Além disso, a
cada passe de usinagem, foi necessario fazer a operacdo de faceamento da superficie desgastada,
preparando para 0 proximo ensaio.

A variacdo da massa foi calculada atraves da equacao (1).

Am=mi —mf 1)

Onde,

Am = Variagdo de massa do eletrodo (g)

mi = massa inicial (g) — antes da usinagem
mf = massa final (g) — ap0ds usinagem

A TRM representa a quantidade de material perdido pela peca em um determinado tempo durante a
usinagem. Ela é expressa em mms3/min e pode ser quantificada através da equacéo (2).

TRM = Am/(p-t) @)

Onde:

Dm = Variacdo da massa da peca, [g];
p=massa especifica do material, [g/mm?];
t = tempo da usinagem, [min].

A TD representa o volume de material do eletrodo ferramenta perdido durante a usinagem em um
determinado tempo e expressa em mm3/min. Para quantificar a TD, a equag&o (3) foi utilizada.

TD=Am/(5-t) 3)

Onde:
Dm = Variacdo da massa do eletrodo, [g];
p=massa especifica do material, [g/mm?];
t = tempo da usinagem, [min].
E, por ultimo, o DVR relaciona o volume de material perdido pelo eletrodo ferramenta em
relacdo ao volume de material removido da peca.

Esse parametro é composto pela razdo entre TRM e TD, em percentual e a equacao que o representa
é a (04).
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Quanto menor o DVR, melhor o desempenho operacional. Cada amostra foi submetida a testes
de 10 minutos e repetido por cinco vezes nas mesmas configuragdes de eletrodo ferramenta,
parametros operacionais e concentracao de SiC.

Aspecto Superficial

A rugosidade dos corpos de prova foi medida utilizando um rugosimetro portatil da marca
TESA, modelo RUGOSURF 20 com ponta de diamante, representado na figura 9. Para diminuir as
chances de erros de medicéo, foi fabricado um dispositivo de aluminio, que possui uma base para
apoio do rugosimetro e uma cavidade de encaixe com a mesma geometria das amostras. Nessa
cavidade foi instalado um parafusso que trava as pecas para ndo se movimentarem durante a medicao.
Foram realizados 5 medi¢des em cada peca e a ponta do rugosimetro foi ligeiramente posicionada ao
centro da peca, com comprimento de amostragem cut-off de 2,5 mm.

Figura 9. Rugosimetro utilizado na medicdo das rugosidades das amostras. Fonte: Autor, 2021.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Dureza

A tabela 06 apresenta os resultados médios e desvio padrdo obtidos da microdureza Vickers nas
amostras usinadas com e sem adi¢do de SiC em comparacao com a microdureza do metal base.

Tabela 6. Resultados obtidos de microdureza nas amostras usinadas por descargas elétricos com e
sem adicdo de SiC ao fluido dielétrico.

CAMADA NITRETADA
CONCENTRACAO DE SiC [g/I]
MATERIAL BASE ABNT 4140 0 10 20 30 40
DUREZA VICKERS (HV) 269 +6 373+11 | 504+22 | 567 +5 | 446+ 8 | 582+ 24
GANHO DE DUREZA 39% 87% 110% | 66% 116%

Fonte: Autor, 2021.

Foram realizadas 03 medi¢des nas camadas nitretadas (intermedidrias) e utilizou-se com refe-
réncia a média das medidas encontradas.
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Como pode ser observado, em todas as amostras usinadas por EDM, obteve-se um ganho de
dureza na camada superficial quando comparado ao metal-base. O ganho minimo de dureza foi de
39% ao realizar a NDE sem adicéo de SiC.

Outro ponto que se deve levar em consideracdo é que a adigdo de carbeto de silicio ao fluido
dielétrico, acarretou um ganho ainda maior de dureza na camada superficial. Ao comparar a NDE
sem adicdo e com a adi¢do de 40 g de SiC por litro de fluido dielétrico, percebe-se uma diferenca
consideravel, onde o primeiro apresentou dureza de 373+11 e o segundo uma dureza de 582124,
aproximadamente 56% a mais. Isso mostra que a adi¢do deste abrasivo ao fluido dielétrico na NDE
promove alteracdo nos resultados obtidos.

Difracdo de raio-X

Uma amostra de cada grupo foi submetida ao ensaio de difragdo de raio-x. Os difratogramas
podem ser vistos no grafico 01. Cada uma das curvas representa uma amostra que teve o fluido die-
Iétrico diferente, com adicdo de SiC em diferentes proporcoes e também isento deste pd, com apenas
agua deionizada e ureia.

Gréfico 1. Representacdo dos difratogramas das superficies usinadas de todas as amostras
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= | J' & i . 40g de SiC
=_ ! H
e : H
o] : E .
> : ; 30g de SIiC
3| |
2 | | |
o 20g de SiC
o ; | |
© :
e : ‘
& f : 10g de SiC
c ; 5
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2o :
£ ; ]
;L NDE
i w _ J A ‘}L J\_ A referéncia
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T T
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20 (graus)
Fonte: Autor, 2021.

E possivel identificar os picos de nitretos de ferro FeN formados nas amostras usinadas em
comparagdo com o substrato, 0 aco AlSI 4140.
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Os picos de FeN foram maiores nas amostras usinadas com adicéo de SiC ao fluido dielétrico
quando comparados com 0s picos encontrados na amostra sem adi¢do deste p6. Os picos mais acen-
tuados apareceram nas amostras que foram usinadas com a concentracdo de 30 gramas de SiC por
litro de fluido dielétrico, como pode ser notado no grafico 01. Isso reforca a influéncia no processo
de NDE provocada pela adigédo deste pé ao fluido.

Formacdo das camadas — Metalografia

As figuras de 10 a 12 evidenciam, através de microscopia Otica de secdo transversal da super-
ficie usinada, a formacéo das camadas nitretadas ou camadas intermediarias e as camadas refundidas.
A figura 10 a) refere-se a amostra usinada sem adicdo de SiC e 10 b) com adi¢do de SiC na proporcéao
de 10 gramas por litro de fluido dielétrico. As figuras 11 a) com adi¢do de SiC na proporc¢édo de 20
gramas por litro, e 11 b) com adi¢do de SiC na proporc¢éo de 30 gramas por litro e, finalmente, a figura
12 na proporc¢éo de 40 gramas por litro de fluido dielétrico.

lntermeQIana g

Refundida
Refundida

Figura 10. a) Imagens de microscopia 6tica da se¢do transversal da superficie usinada sem adicao de
carbeto de silicio adicionado ao fluido dielétrico; b) Amostra usinada com 10 gramas de carbeto de
silicio por litro de fluido dielétrico. Camadas refundida e intermediaria em destaques. Fonte: Autor,
2021,

Camatla LAY
§_ fn’t rmedfana‘ *"
\

'D r. f s o r'Q

Camada Camada 7
Refundida Refundida

Figura 11. a) amostra usinada com adicéo de 20 g/L de SiC e b) amostra usinada com adigéo de 30
g/l de SiC ao fluido dielétrico. Camadas refundida e intermediaria em destaques. Fonte: Autor, 2021.
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Camada Camada
20 ym Intermediaria Refundida

Figura 12. Amostra usinada com adicdo de 40 g/l de SiC ao fluido dielétrico. Camadas refundida e
intermediaria em destaques. Fonte: Autor, 2021.

Nas imagens acima pode-se observar a formacdo das camadas nitretadas e camada refundida
nas amostras, tanto na usinagem com adi¢do de SiC nas diferentes proporc¢des, como também sem
adicdo deste abrasivo. Foi notado que em todas as amostras as espessuras das camadas intermediarias
se mantém discretamente uniforme ao longo do perfil da peca usinada sem grandes variacoes. Ja as
camadas refundidas, observa-se maior variagao e formagéo de flocos na usinagem sem adicéo de SiC.
Ao analisar as imagens das amostras, foi identificado que as espessuras das camadas nitretadas com
a adicdo de p6 abrasivo foram, consideravelmente, maiores do que a espessura da camada sem adi¢ao
deste material ao fluido dielétrico.

Desempenho nas usinagens pelos processos EDM e PMEDM (TD, TRM e DVR)

O grafico 2 apresenta a taxa de desgaste dos eletrodos-TD de grafita no processo NDE, referente
a usinagem realizada com adicdo de SiC ao fluido dielétrico, com concentragdes de 10, 20, 30 e 40
gramas por litro de fluido, comparado com 0 mesmo processo sem adi¢do de SiC, utilizando apenas
agua deionizada e ureia como fluido dielétrico.

Gréfico 2. Taxas de desgaste dos eletrodos de grafita pelo processo NDE.
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Fonte: Autor, 2021.
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Através dos resultados apresentados no grafico, observa-se que a TD foi menor com a adicéo
de SiC comparado ao mesmo processo sem a adi¢do, ou seja, ao adicionar p6 de SiC nota-se menor
TD nos eletrodos ferramentas. Nota-se que a TD diminuiu a medida em que se aumentou a concen-
tracdo de po ao fluido dielétrico.

O grafico 3 mostra o resultado da taxa de remocao de material-TRM realizado com adicao de
SiC em diferentes concentracdes ao fluido dielétrico, comparado com o processo sem adicdo de SiC.

Gréfico 3. Taxas de remocdo de material de corpos de prova pelo processo NDE.
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Fonte: Autor, 2021.
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A taxa de remogdo de material também foi influenciada. Observa-se uma diminuicéo da taxa
de remocdo de material do corpo de prova quando se utiliza pés de SiC adicionados ao fluido dielé-
trico.

O gréfico 4 apresenta o resultado de desgaste volumétrico relativo-DVR no processo NDE com
eletrodo de grafita, com e sem adi¢do de SiC ao fluido dielétrico.

Gréfico 4. Desgastes volumétricos relativos

DESGASTE VOLUMETng(f)_t
RELATIVO-DVR
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42,23

N 29,77
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DVR [MM3/MIN]
I 2330
N 3655

Fonte: Autor, 2021.

Quanto menor o desgaste volumétrico relativo mais eficiente é 0 processo, ou seja, N0 Processo
por NDE busca-se menor TD e maior TRM.
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O DVR, quando utilizado eletrodo de grafita, foi maior em todas as amostras usinadas com
adicdo de p6 ao fluido, evidenciando que o material abrasivo adicionado ao fluido teve influéncia
significativa ao processo. Apesar da TD ter sido menor com a adic¢ao de SiC, a TRM também diminui
consideravelmente, fazendo com que o DVR seja superior quando comparado com 0 processo sem
adicéo do po.

Anélise superficial

No gréafico 5 € possivel avaliar os valores médios das rugosidades de todas as amostras testadas
nas diferentes configuracGes de concentracédo de SiC. Pode-se observar diminuic¢ao da rugosidade nas
amostras usinadas com adicao do pé abrasivo. Em destaque, o menor valor de rugosidade foi eviden-
ciado nas amostras com adicéo de carbeto de silicio ao fluido dielétrico na proporcéo de 10 gramas
por litro. Este resultado vai de encontro com a pesquisa de Chow et al. (2008) que mostrou reducéo
de rugosidade em processo EDM quando adiciona-se p6 de SiC, mais tarde mostrado por Nunes
(2019) com a realizacdo da nitretagdo por EDM da liga Ti6AI4V.

Grafico 5. Média das medicdes de rugosidade das amostras usinadas nas diferentes proporcées de
SiC adicionados ao fluido dielétrico.

Avaliagdo da Rugosidade

7

6,8
& 6,6
g 6,4
pt 6,2
3 6
° 5,8
o
60 5,6
03: SEM SIC 300 gSIC 600 g SIC 900 g SIC 1200 g SIC
H Eletrodo de grafita 6,73 6,43 6,58 6,4446 6,497

Concentragao de SIC

M Eletrodo de grafita

Fonte: Autor, 2021.

CONCLUSOES

Frente ao estudo realizado e com base nos resultados obtidos, pode-se concluir os seguintes:

- Foi evidenciada a formacdo da camada com maior dureza comparada a do metal-base, tanto na
usinagem com adigdo de SiC ao fluido, como também sem adig&o. Nota-se variagao irrelevante nas
espessuras das amostras usinadas.

- Através do ensaio de microdureza foi possivel verificar que a camada superficial teve um ganho de
dureza consideravel em relacdo ao substrato, evidentemente, tal ganho provocado pela formacéo dos
nitretos formados que foram evidenciados no ensaio DRX.

- Quando adicionado SiC ao fluido dielétrico, a TD, TRM e, consequentemente, 0 DVR sofrem alte-
racdes, reforcando a interferéncia o SiC provoca ao processo quando adicionado ao fluido dielétrico.
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- Além disso, foi evidenciado a reducdo na rugosidade das pecas quando realizada a usinagem na
presenca de pé abrasivo, neste caso, o0 SiC.
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