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Santos, R. F. Nitretagao por EDM do aco AISI 4140. 2012. 128 f. Tese de Doutorado.

Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de nitretar amostras de ago AISI 4140
utilizando descargas elétricas geradas pelo processo de usinagem por descargas elétricas
(EDM). Os testes foram executados em uma maquina de EDM por penetragdo convencional,
com algumas adaptagdes. Como fluido dielétrico, utilizou-se uma solugdo de agua
deionizada e ureia. Como eletrodo ferramenta foi usado cobre eletrolitico. As técnicas de
caracterizagdo usadas foram as de analise micrografica, difragdo de raios X, interferometria
a laser, GDOES, nanoindentacao e microdureza. As descargas elétricas foram fotografadas
utilizando camera fotografica de alta velocidade. Os resultados mostraram a formacao de
uma camada rica em nitretos, com espessura entre 20 e 25 ym. Ocorre um decaimento na
concentracao de nitrogénio a partir da superficie. Houve um ganho na dureza, mas nao foi
constatada alteracdo no moédulo de elasticidade. As fotografias das descargas elétricas
evidenciaram a interferéncia da ureia sobre as mesmas, contudo ndo foi observada
alteracao significativa na topografia. O modelo proposto para nitretacdo se baseia na
insercao do nitrogénio na superficie do aco por implantagao idnica. Assim, pode-se concluir
que a utilizacdo de descargas elétricas mostrou-se um método viavel de nitretacdo. O

potencial tecnoldgico do processo foi explorado através de estudos complementares.

Palavras chave: EDM; nitretacao; aco AISI 4140; difracéo de raios x; dureza.
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Santos, R. F. Nitriding of AISI 4140 steel EDM. 2012. 128 f. Doctoral Thesis. Federal

University of Uberlandia. Uberlandia.

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the nitriding possibility on AISI 4140 steel
samples, through the electrical discharge machining (EDM) process. The tests were
executed on die sinking EDM machine, with some adaptations. As dielectric fluid, it was used
a deionized water and urea solution. As electrode tool it was used electrolytic copper. The
characterization techniques used were the micrographic analysis, x-ray diffraction, laser
interferometry, GDOES, nanoindentation and microhardness. The electrical discharges were
photographed using high speed camera. The results showed the formation of a rich nitride
layer with a thickness between 20 and 25 micrometers. A decay occurs in the concentration
from the surface. There was a gain in hardness, but it was not detected any change in the
elasticity modulus. The electrical discharges photographs revealed the interference of urea
on the same, however there was no significant topography alteration. The proposed model
for nitriding is based on the nitrogen insertion on the steel surface by ion implantation. Thus,
it can be concluded that the use of electric discharges showed a viable method of nitriding.

The technological potential of the process was explored with complementary studies.

Keywords: EDM; nitriding; AISI 4140 steel, X-ray diffraction; hardness.
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CAPITULO |

1. Introdugéao

Ao longo dos ultimos anos, o processo EDM tem se destacado como um dos mais
utilizados na confecgcado de matrizes e moldes metélicos. A remogédo de material é feita pelo
bombardeamento de elétrons ou ions contra a superficie da peca, produzindo a retirada dos
residuos por sublimagdo, gerando cavidades profundas e com alto grau de complexidade
(SANTOS, 2007). Com o uso constante, o desgaste desses componentes apresenta um
fendbmeno tribolégico, que pode ser definido como perda ou remogao progressiva de
material da superficie atuante da ferramenta. Como resultado, ocorre mudanga na topografia
da matriz; e isso gera um desgaste que pode provocar danos severos que levam a defeitos
nos produtos ocasionando outras falhas na matriz. Segundo Both et al. (2010) o desgaste e
falhas de matrizes de forjamento ndo apenas reduzem a vida util das ferramentas, como
também podem resultar produtos com condi¢des superficiais intoleraveis. O desgaste e a
fadiga sdo os dois principais fatores limitantes da vida util de matrizes de forjamento. As
falhas podem estar associadas a inadequacido de varidveis como material, projeto e
manufatura das matrizes. Mas, também, dos aspectos da operagédo de forjamento. Dessa
forma, o material da matriz é geralmente tratado termicamente. Eventualmente, em adi¢ao a
esse tratamento, a nitretacdo, os revestimentos por PVD e CVD sdo exemplos de
tratamentos superficiais que protegem a superficie da matriz e prolongam sua vida util. Os
principais campos de aplicacdo dessa tecnologia, com o objetivo de melhorar a resisténcia
ao desgaste, sdo as ferramentas de corte, moldes para injecdo de plasticos e componentes
de precisao usados em motores e compressores.

O processo de nitretagcdo € um método de endurecimento superficial para aumentar a
resisténcia ao desgaste por deslizamento e a fadiga de superficies metalicas das matrizes e
moldes. Dentre os tipos de nitretacdo, a que utiliza o plasma tem sido largamente a mais
empregada para melhorar as propriedades da superficie de varios materiais de engenharia
Sun e Bell (1991). Durante o processo de nitretagcao a plasma, a reagcao nao ocorre apenas
na superficie, mas também na subsuperficie, devido a difusdo de atomos de nitrogénio para

o substrato. Como resultado, uma fina camada de nitretos de ferro é produzida na superficie



juntamente com uma zona de difusdo espessa e dura. Isso ndo s6 aumenta a resisténcia a
fadiga e ao desgaste por deslizamento, mas também a capacidade de carga do
componente.

Alguns estudos também tém apontado um grande interesse pelas modificacdes
superficiais produzidas pela usinagem por descargas elétricas (EDM). Kumar et al. (2009)
informam que, além da remoc¢ao de material da peca durante o processo de usinagem, ha
também remocao de material do eletrodo ferramenta. A formagdo do canal de plasma
consiste de vapores de material erodidos da pecga, do eletrodo e a pirdlise do fluido
dielétrico. Esse fenbmeno pode afetar a composicao da superficie da peca apés a usinagem
e, consequentemente, suas propriedades. O campo da modificacdo superficial, usando o
processo de usinagem por descargas elétricas, esta ainda em fase experimental. Algumas
melhorias significativas nas propriedades das superficies tém sido relatadas e a viabilidade
do processo bem estabelecida. No entanto, muitas outras questdes precisam ser abordadas
antes que o método possa ser implementado pelo setor industrial.

Kunieda et al. (2005) citam que a transferéncia de materiais pode ser feita por meio
de eletrodos sinterizados, pés em suspensao no fluido dielétrico ou ambos os casos. Eles
oferecem uma alternativa viavel aos outros métodos atualmente utilizados, como a
implantagao ibnica ou o processamento a laser, que sdo métodos complexos e de custo
elevado. O uso de eletrodos convencionais ainda n&do apresentou resultados satisfatérios
para esta aplicagdo. A maioria dos trabalhos de pesquisa sobre o uso de pds misturados ao
fluido dielétrico avaliam o impacto destes sobre a taxa de remog¢ao de material, rugosidade
superficial e desgaste dos eletrodos. Poucos pesquisadores estudam-no sobre o
enriquecimento por liga.

Os resultados de Yan et al. (2005) e Camargo et al. (2009) mostraram a
possibilidade de enriquecer superficies com nitretos na usinagem por descargas elétricas de
amostras de titdnio aeronautico. Eles utilizaram solugdo de agua deionizada e ureia, como
fluido dielétrico neste processo. Yan et al (2005) observaram a formacao de uma camada de
nitreto de titnio na superficie. Foi verificado um ganho na resisténcia ao desgaste por
deslizamento. Camargo et al (2009) identificaram uma camada enriquecida por TiN da
ordem de 7 um. A dureza dessa camada foi da ordem 60 % superior a da matriz.

O objetivo principal desse trabalho € desenvolver uma metodologia para promover a
nitretacdo das superficies de amostras fabricadas em ago de baixa liga, AISI 4140, através
das descargas elétricas, geradas no processo EDM, em meio a um fluido dielétrico
constituido de agua deionizada e ureia. Além disso, explorar os aspectos tecnolégicos
decorrentes deste processo de nitretacao.

Os objetivos especificos, com énfase nos aspectos académicos do trabalho, séo:



» |dentificar as alteracbes microestruturais;

» Identificar alteragdes provocadas nas descargas elétricas pela presenga de ureia
através de fotografias;

» Identificar a presencga de nitrogénio por GDOES;

» Caracterizar os nitretos formados por difracédo de raios x;

» Medir e quantificar a espessura da camada NDE;

» Avaliar as propriedades mecanicas da camada nitretada por meio de ensaios de
micro e nano dureza;

» Avaliar a reprodutibilidade da formagdo dessa camada através de analise
microestrutural e microdureza;

» Verificar a possibilidade de ocorrer nitretagdo simultaneamente a remocgao de
material do ago AISI 4140;

» Avaliar modificagbes topograficas por interferometria a laser e

» Propor um modelo para o fenbmeno da nitretagdo usando descargas elétricas.

No que diz respeito ao carater tecnoldgico do trabalho, os objetivos especificos sao:

» Verificar a influéncia da variagao da concentracao de ureia;

» Utilizar a grafita como material alternativo ao cobre;

» Avaliar a possibilidade de se nitretar com as descargas elétricas, decorrentes dos
processos: AJEDM, FJEDM e WEDM,;

» Avaliar a resisténcia ao desgaste por deslizamento da camada nitretada;

» Usar o processo NDE em um aco diferente do AIS1 4140 e

» Realizar uma analise de custos para avaliar a competitividade do processo NDE
com outros métodos de nitretagéo.

Assim, caso os objetivos sejam concretizados, espera-se ampliar o conhecimento
sobre o processo de nitretacdo por descargas elétricas (NDE), além de gerar novas
tecnologias que possam ser utilizadas pelo setor industrial.

A estrutura da tese esta distribuida em sete capitulos. No segundo capitulo, expde-
se uma revisdo bibliografica sobre os temas pertinentes ao trabalho: detalhes e
caracteristicas dos processos de nitretagao, processos EDM e nitretacdo por EDM. No
terceiro capitulo, sdo descritos 0 método experimental adotado com as variaveis de entrada
e saida do processo EDM, os procedimentos e a sequéncia dos testes, bem como as
técnicas de caracterizacdo e quantificacdo dos resultados. Os resultados experimentais
obtidos nos estudos e as discussdes sobre os mesmos sao apresentados no quarto capitulo
com énfase no carater académico do trabalho. Os resultados complementares, que dao

énfase ao carater tecnoldgico do trabalho, sdo mostrados no quinto capitulo. Esse carater



tecnoldgico foi considerado relevante tendo em vista o pedido de patente (Raslan et al,
2012). O sexto capitulo traz as conclusées finais sobre o tema pesquisado, além das
sugestdes para trabalhos futuros. No sétimo capitulo, sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas utilizadas no trabalho. Nos apéndices sdo apresentados os anexos de A a G

com informacgdes adicionais sobre metodologias e resultados.



CAPITULO Il

2. Revisao Bibliografica
2.1. Nitretagao

Em alguns tratamentos superficiais de nitretagcdo, como a liquida e a gasosa, o
nitrogénio ¢ introduzido na forma atémica, por difusdo intersticial ou por lacunas, no interior
do reticulado cristalino de ligas ferrosas, no campo de estabilidade da ferrita, em
temperaturas normalmente na faixa de 500 a 590°C. Consequentemente, ndo ocorre
nenhuma transformacao de fase que nao se relacione com a precipitagdo de nitretos ou
carbonitretos, quando presente também o carbono na liga ou no meio nitretante. E um
processo que permite alterar as propriedades de dureza superficial, resisténcia ao desgaste,
a corrosao e térmica do material. Sao utilizados, por ordem de importancia no tratamento de
metais ferrosos, metais refratarios e aluminio.

O diagrama de fases Ferro Nitrogénio (ZAGONEL, 2006), mostrado na Fig. 2.1.

Fe Fe,N Fe,N FeN
X 14004 k
© : 5
= 1200 E
T 10004 3
5 jo.4 :
Q 8004\ t-FeN 2
& 600 5
P ; 4
400 4 -
o L A S e

Concentracao de nitrogénio (at.%)

Figura 2.1 — Diagrama de fase Fe — N (ZAGONEL, 2006).



O diagrama indica que a solubilidade maxima de nitrogénio na ferrita € da ordem de
0,1% em massa. Quando o teor de nitrogénio ultrapassa o limite de solubilidade, ocorre a
precipitacdo de compostos intermetalicos, denominados nitretos. O primeiro nitreto a se

formar é denominado de y’, de estequiometria FesN, cubico de face centrada e com uma

composig¢ao de nitrogénio proxima de 5,9% em massa. Caso o teor de nitrogénio exceda o
valor de 6,1% em massa, ocorre a precipitacdo simultanea do nitreto €, de estequiometria
Fe,sN, com estrutura cristalina hcp (hexagonal compacta). Para teores de nitrogénio acima
de 8%, o unico nitreto presente sera o tipo €. No ferro, pode ocorrer a precipitacao do nitreto
metaestavel a” (METALS HANDBOOK, 1973). A precipitagao desses nitretos ocorre de duas
formas: na formacdo da camada de compostos, que se situa na superficie mais externa do
material e na zona de difusao, onde esses nitretos se precipitam de forma intragranular fina
e homogénea e na forma de nitretos intergranulares.

Para Zagonel (2006), por ser um atomo relativamente pequeno, o nitrogénio nao
pode ser colocado na rede cristalina do primeiro em um sitio substitucional, onde o atomo de
nitrogénio ocuparia um lugar do atomo de ferro. Ao mesmo tempo, o nitrogénio nao é
pequeno o bastante para ocupar sitios intersticiais. Essa caracteristica forma um sistema
semelhante ao ferro carbono em certos aspectos. Apenas uma pequena quantidade de
nitrogénio pode ser diluida na rede cristalina do ferro, e fases cristalinas de nitretos de ferro
sao formadas para concentracbes maiores que o limite de solubilidade. Nesses casos, a
rede cristalina € basicamente a rede cubica de face centrada (CFC), rede do ferro em
temperatura ambiente, com distor¢des que formam a fase cubica de corpo centrado (CCC)
de estequiometria Fe4N ou, para maiores concentragdes, a fase hexagonal compacta (HCP),
de estequiometria Fe,3N. A Figura 2.1 indica as regides em que essas fases sao
termodinamicamente estaveis.

Para Pinedo (1995), o diagrama de fases Fe—N né&o €, entretanto, suficiente para
descrever o equilibrio entre as fases durante o tratamento de nitretacdo. A condicao de
equilibrio do sistema sdlido/gas, na nitretacao, deve ser também analisada em fungédo do
potencial de nitretagdo. O diagrama de Lehrer, mostrado na Fig. 2.2, permite entender como

pode ser realizado o controle sobre a metalurgia da superficie nitretada.
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Figura 2.2 — Diagrama de Lehrer (PINEDO, 1995).

Neste diagrama é utilizada como variavel a pressao parcial de nitrogénio ou o
potencial de nitretacdo. Nas temperaturas usuais de nitretagdo, indicada pela linha
tracejada, o equilibrio de fases depende do potencial de nitrogénio. Um aumento na pressao
parcial de nitrogénio ou da atividade do nitrogénio dissolvido desloca o equilibrio de Fe-a

para nitreto tipo y’ e de nitreto y’ para nitreto tipo €. Esse diagrama, do tipo temperatura em

funcdo do potencial quimico, € o mais adequado para o fornecimento de massa(pela
atmosfera) e limita-se, apenas, a diferenga de potencial do constituinte.

A nitretacdo gasosa, também conhecida como nitretacdo em aménia, produz na
superficie, uma camada de compostos de caracteristicas quebradicas, denominada camada
branca, seguida de uma zona de difusdo. Neste processo, a nitretacdo é feita numa
atmosfera de aménia em uma temperatura entre 500 e 565°C, no qual a aménia dissocia-se
parcialmente na superficie da pecga. O nitrogénio € liberado conforme a reagao: NH; < 3/2
H, + N (dissolvido no ferro). O processo € controlado medindo-se o fluxo de aménia e
determinando-se a porcentagem de dissocia¢do, que pode aumentar através do aumento de
temperatura ou diminuir o fluxo de amoénia. Normalmente, o processo é conduzido numa
condigdo em que a dissociagdo de aménia esteja entre 15 e 30%.

A Figura 2.3 exibe, a esquerda, micrografia 6tica da sec¢ao transversal da amostra de
ferro sinterizado, nitretado a plasma. A parte mais externa apresenta uma lamina de cobre
usada para proteger a superficie da amostra. A camada branca tem espessura média de
10,8 ym, enquanto que a zona de difusdo, de 400 um, com predominancia de agulhas de

nitretos. Os pontos escuros sdo porosidades proprias de pegas sinterizadas. A direita, nota-



se o difratograma de raios x com a identificacdo dos picos dos nitretos tipo € e y’ (DE

MELLO et al. 2010).
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Figura 2.3 — Micrografia do ferro sinterizado nitretado a plasma e difratograma de raios x
(DE MELLO et al. 2010).

Na nitretagdo a plasma, o nitrogénio a forma de ion. Apds nitretagéo a plasma, a
superficie possui macroscopicamente o mesmo aspecto que aquelas nitretadas
convencionalmente. Porém, existem consideraveis diferencas quando esta camada é
observada através de um microscépio. Alves (2001) afirma que a camada nitretada é
composta de duas regides distintas: a camada de compostos e a zona de difusdo. A camada

branca esta constituida pelos compostos ¢-Fe,.sN e y’-FesN, compostos tipo cerdmicos (n&o

metalico) de dificil soldabilidade. Portanto, deve-se evitar a camada branca e formar uma
camada difundida, que ainda mantém seu carater metalico.

Quanto a zona de difusdo, ela é diminuida pelo retardamento da difusdo do
nitrogénio, provocado por um estagio adicional de dissolu¢do de carbonetos anterior a
formacgao de nitretos. Outra influéncia do carbono ocorre quando o material € anteriormente
temperado e revenido. Nesse caso, o tipo de microestrutura influi na difusdo do nitrogénio,
além de influenciar no tempo de dissolu¢do do carboneto para formacédo de nitretos.
Também a presenca de elementos formadores de nitretos, como Ti, V, Cr, Mo, etc.,
influenciam tanto nas propriedades como na espessura da camada dos agos nitretados. O
aumento da dureza € atribuido a formacgdo de precipitados dispersos de nitretos ou
carbonitretos coerentes ou semicoerentes desses elementos de liga. A taxa dessa reagao
depende da intensidade de interagdo do elemento de liga particular com o nitrogénio, da

facilidade com que os precipitados nucleiam e crescem, da concentragdo dos elementos de



liga, do potencial de nitretacdo da mistura gasosa utilizada e da temperatura de tratamento
térmico (INAL, 1989).

Gobbi (2009) estudou o efeito dos elementos de liga na profundidade da camada em
seu trabalho sobre a influéncia da nitretacdo a plasma na resisténcia ao desgaste
microabrasivo do ago ferramenta AlISI D2. Ele afirma que os elementos de liga dificultam a
difusdo do nitrogénio. Quanto maior o teor dos elementos de liga, menor sera a espessura
da camada. O aluminio, em pequenos teores, é capaz de melhorar a difusividade do

nitrogénio no ago, conforme mostrado na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 — Efeito dos elementos de liga na variagao da profundidade da camada, apos 8

horas de nitretacdo gasosa a 520 °C em ago SAE 1035 (GOBBI, 2009).

Um importante parametro do plasma é o grau de ionizacido, que é a fracdo das
espécies neutras originais ionizadas. O plasma, com um grau de ionizagdo muito menor que
a unidade, é dito fracamente ionizado ou plasma frio, que é utilizado no processo de
nitretacao idnica. Em geral as caracteristicas do plasma diferem, dependendo dos atomos e
moléculas constituintes, densidade, energia e grau de ionizagdo. Existe, entretanto, uma
caracteristica que independe desses parametros, chamada de quase-neutralidade. As
cargas livres do plasma podem se mover em resposta a qualquer campo elétrico no sentido
de neutraliza-lo. Se uma carga qualquer ¢ inserida num plasma, ou um campo elétrico é
imposto, produzindo um potencial V,, as cargas livres compostas de elétrons, na grande
maioria, mover-se-ao formando uma blindagem elétrica, denominada blindagem de Debye,
que modificara o potencial original, atenuando-o exponencialmente com o comprimento de

decaimento caracteristico, Ap, chamado de comprimento de Debye. Para os plasmas de
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interesse na nitretagao idnica, A\p, € da ordem de 0,1 mm. A oscilacido do plasma é outro
conceito importante, mas quando ha um desbalanceamento de carga num plasma, os
elétrons presentes movem-se para neutralizar os seus efeitos. Esse movimento € oscilatorio
em torno da carga, cuja frequéncia de oscilagao é denominada de frequéncia do plasma. O
parametro seccao de choque é sempre utilizado para se especificar um processo colisional
entre espécies do plasma e a superficie do catodo. Ele esta associado a probabilidade de
que um dado processo possa ocorrer (CHAPMAN, 1980).

Na nitretagdo idnica, o plasma é constituido por um gas, parcialmente ionizado,
contendo ions e elétrons em equilibrio dindmico, sendo que o sistema mantém a
neutralidade globalmente. Os ions sao acelerados na dire¢ao do material devido a aplicacéo
de um campo elétrico negativo nas pecas a serem tratadas. Apos implantagao, esses ions
neutralizam-se e penetram por difusdo no corpo do material. O processo de nitretacédo a
plasma é mostrado na representacdo esquematica proposta por Echeverrigaray (2006) na
Fig. 2.5.
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Figura 2.5 — Representacdo esquematica do processo de nitretacdo a plasma

(ECHEVERRIGARAY, 2006).

Cho e Lee (1980) informam que, além das variaveis do processo ja citadas, a
composicdo quimica do material a ser nitretado influi fortemente nas caracteristicas da
camada nitretada. A presenca do carbono nos agos aumenta a espessura da camada de
compostos e diminui a zona de difusdo. Esse aumento de espessura da camada de
compostos é justificado pela formacao da fase €, que possui uma maior faixa de solubilidade

que a fase y’, tornando se um carbonitreto de ferro.
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Quanto a zona de difusdo, ela é diminuida pelo retardamento da difusdo do
nitrogénio, provocado por um estagio adicional de dissolugao de carbonetos anterior a
formacao de nitretos. Outra influéncia do carbono ocorre quando o material € anteriormente
temperado e revenido. Nesse caso, o tipo de microestrutura influi na difusdo do nitrogénio,
além de influenciar no tempo de dissolugdo no carboneto para formacado de nitretos.
Também a presenca de elementos formadores de nitretos como Ti, V, Cr, Mo, etc,,
interferem tanto nas propriedades como na espessura da camada dos acos nitretados. O
aumento da dureza é atribuido a formacdo de precipitados dispersos de nitretos ou
carbonitretos coerentes ou semicoerentes desses elementos de liga. A taxa dessa reacao
depende da intensidade de interagcdo do elemento de liga particular com o nitrogénio, da
facilidade com que os precipitados nucleiam e crescem, da concentragdo dos elementos de
liga, do potencial de nitretacdo da mistura gasosa utilizada e da temperatura de tratamento
(INAL, 1989).

A nitretagdo a plasma produz uma camada densa, n&o porosa, muito dura, mas nao
quebradica e com um baixo coeficiente de atrito, ao que se soma uma excelente resisténcia
ao desgaste. Apresenta algumas vantagens como a qualidade, repetibilidade do processo,
mas principalmente as baixas temperaturas de tratamento. No entanto, Goulart-Santos
(2009) afirma que, por ser um processo controlado por difusédo, a profundidade de nitretagao
depende fortemente do tempo e da temperatura do processo, além da pressao da mistura
gasosa e da microestrutura do material. A autora informa que a literatura ndo apresenta um
critério para determinacédo da profundidade de nitretagao a plasma. Sendo assim, em seu
trabalho, optou-se pelo seguinte critério: valor da dureza 10 % superior a dureza do aco AlSI
4140, que é de 382 HK. A Figura 2.6 mostra o perfil de dureza Knoop (0,049 N) das
amostras nitretadas por 2 e 4 horas, além da linha de referéncia do valor da dureza do acgo
sem nitretacdo. Nota-se que o aumento do tempo de nitretacdo levou a uma maior
profundidade de nitretagdo, no entanto, a relagao tempo/profundidade nao é linear. A
profundidade de nitretagdo para o tempo de nitretagédo de 4 horas foi cerca de 40 % maior

que a do tempo de 2 horas.
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Figura 2.6 — Perfil de dureza das amostras de aco AISI 4140, nitretadas por 2 e 4 horas
(GOULART-SANTOS, 2009).

2.2. Processo EDM

O processo EDM ¢é bastante complexo e muito se tem estudado sobre esse tema. Ele
€ um mecanismo de remocao do material feito, primeiramente, pelo uso de energia elétrica e
modificado internamente para energia térmica. A energia térmica gera um canal de plasma
entre o catodo e anodo com temperaturas que variam de 8000 a 10000 K, para diferentes
pulsos de corrente (ALBINSKI et al. 1996), iniciando o aquecimento e a fusao na superficie.
Quando a pulsagéo direta da corrente € interrompida, o canal de plasma entra em colapso e
causa reducgao repentina da temperatura; isso permite a circulacdo do dielétrico para retirar
e transportar o material fundido da superficie em forma de particulas microscopicas. A Figura

2.7 mostra a representacao esquematica do processo EDM (Bleys et al. 2006).
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Figura 2.7 — Representacao esquematica do processo EDM (BLEYS et al. 2006)

FENDA DE
TRABALHO

O processo de fusdo e de sublimagdo do material da superficie da peca é um
contraste com o processo de usinagem convencional, pois 0s cavacos nao sao produzidos
mecanicamente. A taxa do material removido € baixa, uma vez que entre 85 a 90 % do
material fica redepositado. A temperatura na centelha é estimada em até mais de 20000 °C.
O tempo de duragao é curto e a area de aplicacédo é pequena. A centelha funde e vaporiza
uma pequena porgao da pecga, com pequenos efeitos nas regides adjacentes (MCGEOUGH,
1988).

A Figura 2.8 ilustra a superficie de um ago M2 usinado por EDM (Silva, 2012). Nota-
se a presenga de material redepositado no centro da cavidade e transbordamento nas

bordas.

Accy Probe Mag WD Det
15.0kY 5.0 16 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 2.8 — Imagem da superficie de um aco M2 usinado por EDM. MEV. (SILVA, 2012)
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Para explicar o fenbmeno da EDM, varias teorias foram criadas. Atualmente, a que
apresenta melhores explicagdes para o efeito de retirada de materiais pela descarga elétrica
€ a teoria termoelétrica. Para isso, o estudo que se faz é baseado na divisao do ciclo de
uma descarga elétrica em quatro etapas distintas e em sequéncia: ignigéo, criagdo do canal
de plasma, fusédo e sublimagao dos residuos da peca e eletrodo, limpeza dos materiais que
se fundiram (KAHNG, 1977). Essas etapas do fenébmeno, para uma descarga elétrica entre
dois condutores submersos em fluido dielétrico, sdo mostradas na Fig. 2.9, elaborada por
Konig & Klocke, (1996).
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Figura 2.9 — As quatro fases de uma descarga elétrica no processo EDM: 1) Ignicao; 2)

Formacao do canal de plasma; 3) Sublimacao dos materiais da peca e eletrodo; 4) Limpeza

dos residuos produzidos no processo (KONIG; KLOCKE, 1996).

A Figura 2.10 apresenta o inicio da descarga, chamada de ignigao.
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Figura 2.10 — Representagéo da fase da igni¢cdo (KONIG; KLOCKE, 1996).

Na pratica ela ocorre quando existe um distanciamento entre a peca e o eletrodo de
aproximadamente 0,05 a 1,00 mm. Devido a resisténcia do fluido dielétrico, ndo ha fluxo de
corrente, mesmo com a tensao variando em aberto de até 300 V. O eletrodo avanga na
direcdo da superficie da peca uma distancia que possibilita o trabalho. Essa distancia é
denominada de fenda de trabalho e seu controle é fundamental para o éxito do processo. A
teoria da ionizagédo por impacto explica que os elétrons liberados no catodo se aceleram e
colidem com as moléculas do dielétrico, favorecendo a liberacdo de mais elétrons e ions
positivos, iniciando uma reacao de alta energia.

A Figura 2.11 mostra a formacéo do canal de plasma, que é decorrente da energia

provocada pela colisdo dos elétrons em alta velocidade.
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Figura 2.11 — Canal de plasma (KONIG; KLOCKE, 1996).
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Conforme Stevens (1988), inicia-se a ionizagao por impacto, tendo na sequéncia a
multiplicagcdo em altissima velocidade desse fendmeno, gerando um superaquecimento
seguido de evaporagdo de uma pequena quantidade do dielétrico. Dessa maneira, é
provocado, simultaneamente, um aumento da corrente elétrica e um decréscimo da
resisténcia do dielétrico. Podem ser observadas nesse instante a formacido e a
intensificacdo de tuneis transportadores de energia elétrica (streamers), tanto para o anodo
quanto para o catodo, resultando na queda da tensdo em aberto (U;) para a tensido de
ruptura do dielétrico, havendo na sequéncia, um grande aumento da corrente elétrica (i),
até atingir o nivel especificado pelo operador. Esse canal fica contornado por uma bolha de
vapor e pelo dielétrico que faz com que a energia da descarga fique concentrada em um
pequeno volume. A formacdo do canal de plasma também é conhecida como colapso da
tensdo em aberto (u;) nesse instante a tenséo (u;) decai rapidamente para tenséo de ruptura
do dielétrico, que depende da combinacdo do material utilizado no eletrodo e na peca. O
intervalo de tempo entre a aplicagdo da tensado (u;) e a formacédo do canal de plasma é
conhecido como tempo de retardo (t3) o qual pode ser usado para andlise da abertura da
fenda de trabalho. O canal de plasma formado é mantido por um periodo de duragéo (te)
conforme regulagem do operador. Durante a aplicagdo da descarga, o sistema de controle
do servomecanismo da maquina controla e mantém em equilibrio a amplitude da fenda de
trabalho, a qual depende do nivel de energia da corrente de descarga (ic). Assim, evita-se a
formagao de curtos circuitos. De acordo com a duragao da descarga elétrica (t.), o plasma
de alta energia funde, continuamente, por condugio térmica, certa quantidade de material
do eletrodo e da pega.

As fases de fusao e de sublimagao dos materiais estdo representadas na Fig. 2.12.
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Figura 2.12 — Sublimacé&o ocorrida no canal de plasma (KONIG & KLOCKE, 1996).
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A alta pressdo do plasma faz com que pouca quantidade do material liquido seja
evaporada (DIBITONTO, 1989). Isso ocorre porque a densidade de corrente decresce
bruscamente com o aumento da profundidade da cavidade da superficie do eletrodo e da
peca. No periodo de duracdo da descarga elétrica (t.), ocorre a continuagdo da fusdo e
também ha um aumento constante do didmetro do canal de plasma. As superficies do
catodo e do anodo sdo intensamente bombardeadas por elétrons e ions positivos. Essa
energia cinética é transformada em calor, fundindo o material da superficie dos mesmos. A
intensidade de corrente (i), a duracado de descarga (t) utilizada e as propriedades fisicas do
eletrodo e da peca estdo diretamente relacionadas a quantidade de material fundido. A
influéncia da mobilidade dos ions positivos e dos elétrons sobre o inicio da fusdo de material
no catodo e no anodo sao relevantes e influenciam o ciclo de descarga. A maior inércia dos
ions positivos, junto com sua maior massa em relagdo aos elétrons, faz com que eles
precisem de mais tempo para atingir certa velocidade. Logo no inicio da descarga, acontece
um maior bombardeamento de elétrons no anodo que o de ions positivos no catodo. Por
causa desse fendmeno, a fusdo de material ocorre primeiramente no anodo, enquanto que,
no catodo, ocorrera alguns microssegundos depois.

De acordo com Eubank (1993), o aumento do didmetro do canal de plasma ocorre
pelo fato de haver transferéncia de energia para as regides vizinhas, como para as
cavidades fundidas, influenciando consideravelmente a quantidade de material fundido no
eletrodo e na pega. Enquanto acontece a descarga (t.), a irradiagao de energia do plasma
provoca a vaporizagao, a dissociagdo e a ionizagdo de um pequeno volume de dielétrico
liquido que circunda o canal, resultando em um aumento da massa e do didmetro do plasma
e gases. Acontece, entdo, queda da pressédo e da temperatura nas cavidades. A cavidade
fundida do anodo inicia um processo de solidificagdo em consequéncia da expanséo e da
diminuicao do fluxo de energia. No catodo, a cavidade fica mais profunda.

Van Dijk (1973), e posteriormente comprovado por Eubank (1993), afirmou que o
principal mecanismo de remog¢ao de material na EDM esta associado ao fendmeno de
superaquecimento do metal fundido nas cavidades do eletrodo e da pecga. Durante o tempo
de aplicagcdo da descarga, as superficies das cavidades fundidas estdo superaquecidas,
com temperaturas proximas a de ebulicdo do material, correspondente ao estado de

sobrepresséo do plasma. A Figura 2.13 indica que, ao final da duracdo de descarga (te).
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Figura 2.13 — Limpeza dos residuos apds interrupcdo do canal de plasma (KONIG &

KLOCKE, 1996).

O sistema de controle do gerador da maquina interrompe instantaneamente a corrente

elétrica estabelecendo um intervalo de tempo (t,) até o inicio do novo ciclo. Devido a alta

pressao que o plasma exerce sobre as cavidades, pouco material se evapora. Com a

suspensao da descarga, uma pequena cratera é formada nas superficies da pega e do

eletrodo, devido a queda instantdnea da pressao que extingue a bolha de gas e o canal de

plasma, com forcas associadas ao superaquecimento para separar o material fundido das

cavidades. Uma parte do material fundido fica solidificada na cratera. A outra parte é

removida pelo efeito limpeza do dielétrico.

A Figura 2.14 exibe a evolugao da tens&o e a corrente elétrica durante o ciclo de uma

descarga elétrica que ocorre na EDM e a identificagdo da simbologia adotada.

(Al

Simbologia adotada:

Gi- tensdo em aberto

U:= —tensdo média da descarga

U — tensdo média de trabalho durante a usinagem

ts — tempo de retardo de ignicdo da descarga

t= — duracdo da descarga

ti — duracgdo do pulso de tensao (ts + ts)

to — duracéo do intervalo entre duas sucessivas descargas
tr — duracédo do periodo do ciclo de uma descarga

i= — corrente maxima durante a descarga

i= — corrente média durante a descarga

T - relagdo de contato: razéo entre a duragéo do pulso (t)

e a duracdo do periodo do ciclo da descarga (tz)

Figura 2.14 — Evolugdo da Tensdo e Corrente Elétrica durante o ciclo de uma descarga

(AMORIM, 2002).
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A Figura 2.15 mostra uma imagem tipica do canal de plasma do processo EDM. Os
eletrodos foram desenhados porque ndo sao visiveis sem a iluminagdo externa.
Descoeudres (2006) mostra que as imagens do canal de plasma sdo adquiridas sem

qualquer iluminagao externa, ou seja, a luz medida é emitida pelo préprio plasma.

(a) imagem

(b) grafico do contorno

(c) perfil vertical

intensidade [uni. arbitrada]

-200 -100 O 100 200
distédncia do centro [um]

Figura 2.15 — (a) Imagem tipica do canal de plasma (5 us de exposi¢cao, 5 us de atraso
depois da ruptura, 24 A, 100 us, 6leo mineral), posi¢cao dos eletrodos desenhada; (b) Grafico
do contorno de “(a)’; (c) Perfil de intensidade de “(a)” ao longo do eixo vertical
(DESCOEUDRES, 2006).

Para o autor, a regido de emissao da luz é geralmente circular ou oval. O didmetro
aumenta com a elevacdo da corrente da descarga. A luz origina-se, principalmente, a partir
de uma regido maior dentro da propria fenda de trabalho. A descarga excita maior volume
em torno dessa folga. Para melhor analisar as imagens, é necessario visualizar os graficos
de contorno e de perfil mostrados na Fig. 2.15 (b) e (c). Os pontos no centro da Fig. 2.15
(b) e as irregularidades no centro da Fig. 2.15 (c) ndo sao reais, mas decorrentes da
amostragem individual e da forma de aquisicdo de imagens. Existem efetivamente
pequenos espagos entre a aquisicdo de imagens que ndo trazem iluminacdo para a
camara. A zona mais brilhante é a central (fenda de trabalho), e a emissao de luz diminui
rapidamente com a distancia. Com 40 um, a partir do centro, a intensidade é reduzida pela
metade.

Descoeudres (2006) ressalta que a evolugdo do tamanho do canal de plasma é um
ponto delicado. Deve-se tomar cuidado com o tratamento da imagem e a interpretagdo. O
fato das descargas serem pouco reprodutiveis torna dificil a comparacdo entre elas. No

entanto, a Fig. 2.16 mostra imagens do canal de plasma em diferentes fases da descarga.



20

Oadus 5a10pus 10 a15us 20a 25ps 50 @ 55 us 90 a 95 us

Figura 2.16 — Imagens do canal de plasma em diferentes momentos durante a descarga (5
Ms de exposicdo, atraso variado depois da ruptura; 24A, 100us, agua deionizada)
(DESCOEUDRES, 2006).

A sequéncia de imagens mostra que ha um ligeiro aumento da regido de emisséo,
mas o seu tamanho permanece razoavelmente constante durante toda a descarga. A regido
de emissédo também cresceu com o tempo. Mesmo que a regido de emissao de luz possa
ser maior que o proprio canal de plasma, € provavel que essas imagens reflitam um
aumento do tamanho do plasma durante a descarga, tal como esperado a partir de
simulagdes.

A corrente de descarga consumida no processo de EDM é um paradmetro que
influencia na qualidade e no rendimento da operacdo. O limite da quantidade de corrente
envolvida no processo esta diretamente ligado a condicdo de operacao existente na fenda
de trabalho. A medida que o eletrodo usina a peca, a geometria da fenda estd em
constante modificagao, alternando a troca de calor e o equilibrio térmico. A selecao da
corrente depende da rugosidade esperada, do maximo desgaste permitido do eletrodo, da
velocidade, das caracteristicas térmicas do eletrodo, das condigbes da fenda e da area de
contato eletrodo/peca.

Por ser um processo baseado, preponderantemente, em um mecanismo térmico de
remocgao de material, as camadas superficiais apresentam modificacbes na sua composicao
quimica e estrutural. Elas sdo afetadas termicamente na proporgao da energia de descarga.
Uma parte do material liquefeito durante a descarga e n&o expelido pela lavagem, o qual é
solidificado na propria cratera e em regides vizinhas. Esta € a chamada “zona refundida”,
que apresenta mudangas quimicas, devido a interagao com subprodutos do fluido dielétrico
e do proéprio eletrodo ferramenta, além de modificagdes na sua estrutura por causa da rapida
solidificacdo do material. Ela possui, normalmente, composicdo e estrutura bastante
heterogéneas. Além disso, ela apresenta propriedades mecanicas completamente diferentes

daquelas encontradas no material base da liga.
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Segundo Stevens (1988), no caso dos agos, quando as pegas sao usinadas em
dielétrico a base de hidrocarboneto, a dureza e fragilidade da zona refundida sdo bem
superiores ao material base da liga. Essas caracteristicas sédo creditadas a incorporagao do
carbono que interage quimicamente com o ferro dando origem a formagao de cementita e,
também, devido a rapida solidificacdo do material. Na EDM utilizando agua como dielétrico é
percebida uma diminuicdo de carbono na camada superficial, sendo essa composta
principalmente de ferrita. Entretanto, a mesma possui maior dureza em relacdo ao material
base, a qual é causada pela formacdo de uma microestrutura extremamente fina por causa
do fendbmeno da rapida solidificagcdo do material. Logo abaixo da zona refundida situa-se a
zona afetada pelo calor (ZAC). Uma importante diferenca dessa camada é que a mesma
nao sofreu fusao. Apesar de nao haver contato com o fluido dielétrico, o calor irradiado pelo
plasma é suficiente para promover modificagdes em sua estrutura e composi¢cao quimica
devido ao fendmeno de difusdo de atomos de areas com maior concentracdo para aquelas
de menor concentragao atémica. A ZAC é usualmente composta de varias camadas, quase
sempre dificeis de serem diferenciadas.

A Figura 2.17 mostra a microestrutura do aco AISI D6 submetido a EDM por
penetracao, em regime de acabamento, com parametros de duragédo de pulso de 20 us e

corrente de 6 A, usando como fluido dielétrico, 6leo a base de hidrocarbonetos.

Zona refundida

Figura 2.17 — Microscopia otica da amostra do ago AISI D6 beneficiada, usinado por EDM
em regime de acabamento (SANTOS, 2007). Nital 2%.
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Nota-se a formacdo da zona refundida, esbranquicada, provocada pelo ataque
quimico do Nital na metalografia. Nota-se, ainda, a ZAC e a presenca de carbonetos
(SANTOS, 2007).

Benedict (1987) informa que as configuragdes e todo material de eletrodo produzem
um sobrecorte na pega. A Figura 2.18 apresenta o desenho esquematico do sobrecorte

(overcut) que ocorre nas pecgas usinadas por EDM.

= Pega o

Eletrodo Eletrodo

mp-( L Sobrecorte s |w=

Figura 2.18 — Vista de topo dos eletrodos usados em EDM para furos quadrado e circular

com os resultados do sobrecorte (overcut) na peca (BENEDICT, 1987).

Esse sobre corte é provocado por descargas elétricas, que sdo geradas nas laterais
dos eletrodos. Exemplos de sobre corte, gerados em furagdo de cavidades cilindricas e
quadradas, sao mostrados pela Fig. 2.16. A quantidade e tamanho podem ser
determinados pela peca, material do eletrodo e parametros operacionais. A compensagao
do sobre corte pode ser levada em consideragéo ao selecionar ou projetar o eletrodo.

A Figura 2.19 (GUITRAL, 1997) mostra as formas das superficies usinadas por
EDM, de forma representativa, em diferentes frequéncias e os efeitos representativos na

secao transversal da superficie.
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Figura 2.19 — Representacdo das modificagdes superficiais de acordo com variagdes da
frequéncia em EDM (GUITRAL, 1997).

O acabamento com t, longo é bem grosseiro, devido ao fato de que a longa duragao
da descarga é suficiente para fundir uma grande cratera. Ao centro verifica-se que a duragao
da descarga cai, produzindo crateras menores e menos material fundido. O acabamento
melhora, mas a velocidade de usinagem diminui e aumenta o desgaste do eletrodo. Na parte
inferior da figura, € mostrada a superficie em operacbes de acabamento. O perfil da
descarga é muito mais denso, com uma intensidade de descargas maior pela mesma
unidade de tempo. As descargas de curta duragdo produzem pouco material erodido,
gerando pequenas crateras.

Os critérios empregados na selecdo de materiais a serem utilizados como eletrodo
ferramenta na EDM sao, principalmente, uma alta condutividade elétrica, alto ponto de
fusdo, desgaste, custo, disponibilidade do material e facilidade de fabricagao. O cobre e a

grafita tém sido os materiais mais largamente empregados.
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As qualidades requeridas para os fluidos dielétricos sdo as que podem ionizar
rapidamente, apds a descarga elétrica, e que possuem alta forga dielétrica para permanecer
como isolante até que ocorra a tensdo de desequilibrio, onde acontece o fendmeno da
formagao do canal de plasma. Os liquidos, a base de hidrocarbonetos, sdo amplamente
utilizados como fluidos dielétricos. Devido a problemas com a saude ocupacional e a
agressividade do dielétrico, pesquisas apontam para modificagdes e substituicido por dleos
de origem mineral e sintética. Uma das exigéncias atuais é que esse fluido seja
biodegradavel, por isso ja se utilizam 6leos modificados de origem vegetal (LIMA, 2006) e
agua deionizada (ARANTES, 2001). As principais funcbes do dielétrico sdo no controle da
poténcia de abertura do arco, provocado pela descarga elétrica, remocédo das particulas
sublimadas da pecga, refrigeracdo da peca e do eletrodo e protecido contra oxidacdo e
contaminacdo durante e apds o processo. As limitagbes em relagdo ao emprego da agua
deionizada devem-se a sua baixa resistividade elétrica, quando comparada aos 6leos
minerais. Isso produz baixas taxas de remoc¢ao de material (TRM). Mas tem, como
vantagem, uma alta fluidez.

O artigo de Bleys et al. (2006) trata da influéncia da EDM na qualidade superficial e
subsuperficial de moldes fabricados em aco. Com base em investigacdes experimentais
nos trés processos: EDM, WEDM e fresamento por EDM, os autores discutiram a
influéncia dos parametros dos processos nas propriedades superficiais e subsuperficiais
que incluem rugosidade, microestrutura, microdureza, tensdes residuais e composi¢cao
quimica. Eles afirmam que nao so o fluido dielétrico influencia na composi¢cao da superficie
da peca, mas também ha transferéncia do material do eletrodo pela descarga para a zona
refundida ou sobre a superficie usinada. No processo WEDM, cobre, bronze, zinco e
recobrimentos a base de tungsténio, de origem do fio, podem ser observados no interior ou
sobre a zona refundida. Também em EDM por penetragdo, algum material do eletrodo
pode ser transferido para a peca. Com eletrodo de cobre, pequenas quantidades desse
material (menos de 1%) sdo encontradas na zona refundida. Em fresamento por EDM,
usando eletrodo de cobre, uma percentagem mais elevada desse material encontra-se na
zona refundida, se comparado com o processo EDM por penetracdo, com os mesmos
parametros. A Figura 2.20 apresenta MEV da secédo transversal do ago apds fresamento
por EDM e a tabela ao lado da o percentual em peso de cobre medido por EDX nas areas
indicadas. Gotas solidificadas de cobre puro sio visiveis na zona refundida, como

mostrado na posicao 2 da imagem de MEV e na tabela.
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Figura 2.20 — Contaminagao por cobre na zona refundida apés fresamento por EDM de ago
usado na fabricacdo de molde (BLEYS et al. 2006).

A influéncia da temperatura do fluido dielétrico em EDM de aco ferramenta para
trabalho a quente foi investigada por Fredriksson e Hogmark (1995). Em seus estudos, eles
constataram um elevado teor de cobre na camada refundida da peca, ao utilizar eletrodo de
cobre em meio a nitrogénio liquido como dielétrico. Uma funcédo do liquido dielétrico é
concentrar a faisca em um canal estreito, o que ird conduzir um aumento da densidade de
energia, e por conseguinte, um aumento na taxa de remog¢ao do material. A rapida troca, a
partir de uma alta presséo, no canal de plasma, para uma baixa pressao, imediatamente
apos a descarga, € um mecanismo importante para a remocado de material em EDM. Um
dielétrico gasoso ndo pode cumprir essa fungao, pois o canal de plasma ira se espalhar e a
pressdo caira. Isso resulta em repetidas fusdes e ressolidificacdes do material da peca e,
consequentemente, nao havera remocao de material. A pressdo reduzida facilita a
transferéncia do material através da fenda de trabalho. Isso, juntamente com o fato de que o
material quase nao é removido da superficie, sdo possiveis razdes para a elevada
quantidade de material do eletrodo na zona refundida, quando se usa um dielétrico gasoso.
EDM em nitrogénio liquido ou ar resultou uma zona refundida altamente ligada com material

do eletrodo.
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2.3. Nitretagao através de EDM

O enriquecimento de superficies por nitrogénio em pecas de TigAl,V foi estudado por
Yan et al. (2005) no qual foram verificados os efeitos de solugdo de ureia dissolvida em
agua destilada no processo EDM por penetragcdo. Os resultados experimentais indicaram
que o nitrogénio decomposto no fluido dielétrico migrou para a superficie e subsuperficie da
peca formando camada endurecida de TiN, com espessura média de 60 um. Eles ainda
realizaram ensaios de desgaste por deslizamento e os resultados obtidos sdo mostrados na
Fig. 2.21.

W Retifica
5 —l— EDM

4 | | Vel de deslizamento 0.375m's
Carga Hormal 93N

Perda de massa (mg)

0
O 120 240 360 480 oD0 720 340 960 1080 1200

1 ] 1 1 1 ] 1

Distancia de deslizamento (m)
Figura 2.21 — Perda de massa acumulada da superficie retificada em relacao a superficie

usinada por descargas elétricas (YAN et al. 2005).

Na figura também sado mostradas as condi¢cdes do ensaio. Nota-se que a resisténcia
ao desgaste obtido na superficie nitretada por EDM ¢é superior que a da superficie apenas
retificada. Isso se deve a camada cerdmica de TiN formada. A ressolidificacdo é muito
rapida e produz modificagcbes microestruturais na camada da superficie usinada.

A Figura 2.22 mostra a distribuicdo da microdureza na segao transversal da
superficie nitretada por EDM. Os maiores valores de microdureza foram obtidos quando se

usinou com a solugao de uréia como fluido dielétrico.
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Figura 2.22 — Variagdo da microdureza na sec¢do transversal da superficie usinada com

diferentes dielétricos (YAN et al. 2005).

A técnica de enriquecer superficies com nitretos através de descargas elétricas
também foi estudada por Camargo et al. (2009). Os testes consistiram em usar como fluido
dielétrico, solugdo de agua deionizada e ureia (10g/l) e uma liga TigAl,V. Os resultados
mostraram a formagao de uma camada enriquecida com nitretos, permitindo um ganho de
60% na dureza em relagao a matriz, mostrado na Fig. 2.23, com as respectivas impressdes
de microdureza nas trés diferentes regides: camada refundida, camada com nitretos e

matriz.
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Figura 2.23 — Amostra de TigAl,V nitretada por EDM (CAMARGO et al. 2009).
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A espessura da camada nitretada é de aproximadamente 7 um e se apresenta
homogénea ao longo da secao transversal. Essa espessura € menor que a encontrada por
Yan et al. (2005). As durezas obtidas foram maiores para a ZAC. A menor dureza da zona

refundida pode estar associada a porosidade presente na mesma.
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CAPITULO Il

3. Procedimento Experimental

A metodologia proposta procurou implementar o enriquecimento superficial por

nitretos no ago AlSI 4140, através da usinagem por descargas elétricas (EDM).
3.1. Materiais dos eletrodos peca e ferramenta

Como eletrodo peca, foi utilizado o aco AlSI 4140, por apresentar potencial para
nitretagcdo. A Tabela 3.1 mostra a composigdo quimica (BARDELLA, 2005) do agco AlSI
4140, utilizado nesse trabalho. Nota-se a presenca de elementos formadores de nitretos,

como o cromo, molibdénio e aluminio.

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica (% em peso) do ago AISI 4140 (BARDELLA, 2005).

Elemento C Mn P S Si Cr Mo Al
% em peso 0,39 0,84 0,025 0,031 0,29 0,96 0,179 0,031

As amostras foram fabricadas com dimensdes de 18 mm de didmetro e 12 mm de
espessura por processos de usinagem convencional.

Para facilitar a preparagdo metalografica, algumas amostras foram seccionadas ao
meio, no sentido da espessura, antes da usinagem por descargas elétricas. Uma verificagao
prévia mostrou ndo haver influéncia do efeito de borda.

Os testes foram realizados em dois conjuntos de amostras, diferenciadas pela
microestrutura ferritica perlitica e martensitica. Na témpera, as amostras foram colocadas
em um forno mufla com temperatura de 870°C durante tempo de 20 minutos, com posterior
resfriamento em 6leo e agua.

O material escolhido para a confeccdo do eletrodos ferramenta foi o cobre
eletrolitico. Adotou-se o formato tubular com didmetro externo de 22 mm, didmetro interno

de 2,5 mm e comprimento de 30 mm.
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3.2. Fluidos dielétricos

Pela necessidade de se diluir ureia ao fluido, foi descartado o uso de fluidos a base
de hidrocarbonetos. Nesse trabalho, os fluidos dielétricos usados foram agua deionizada e
uma solugao de agua deionizada com 10g/l de uréia. A condutividade elétrica desses fluidos
dielétricos foi monitorada através de um condutivimetro portatil com faixa de operagao de 0
a 1999 uS/cm e incerteza de +2%.

Para obter agua deionizada, foi utilizada agua potavel com condutividade elétrica
média de 55 uS/cm. Apds passar por um elemento filtrante de 25 ym e por um aparelho
deionizador, a condutividade elétrica média adquiriu valores da ordem de 2 uS/cm.

As anadlises de elementos contaminantes presentes na agua deionizada, apos as
usinagens, foram efetuadas em espectrometro de fluorescéncia de raios x por energia

dispersiva.

3.3. Equipamento de usinagem por descargas elétricas por penetragao

Os testes foram executados em uma maquina de EDM por penetragao, mostrada na
Fig. 3.1. Ela possui cabecote porta eletrodo ferramenta, com movimento no eixo Z, através
de guias lineares e fuso de esferas recirculantes, acionado por motor de passo e capacidade
para eletrodos ferramenta de até 60 kg. A programagao da operagao é feita no painel, por
meio de microprocessador, controlado pelo teclado de membrana, que possui teclas
individuais, display de cristal liquido e display de parametros para visualizagdo. As mesas
sdo apoiadas em rolamentos lineares sobre guias temperadas e retificadas para garantir a
durabilidade e a precisdo dos movimentos. A bandeja de trabalho, também denominada de
cuba principal, tem abertura lateral e frontal, com capacidade de 180 litros. A poténcia total,

descrita no manual da maquina, é de 6,5 KVA.
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Figura 3.1 — Esquema da maquina EDM por penetragao.

Os parametros operacionais selecionados no catalogo do fabricante da maquina
EDM estao listados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros operacionais empregados na maquina EDM (ENGEMAC, 2006).

Parametros Unidade
Polaridade do eletrodo ferramenta Negativa -
Tensao 110 V
Corrente [TS = 2 (Acabamento) e 10 (Desbaste)] 6 e 30 A
Tempo de pulso (Ton) 100 us
Relagéo entre o tempo de pulso e o tempo total (DT) 50 %
Fenda (gap)* 2 -
Sensibilidade* 1,5 -
Tempo de erosao”* 5 S
Afastamento periddico do eletrodo ferramenta* 1 mm
Intervalo entre erosdo e afastamento*® 0 S
Tempo de duragdo de cada teste 5 minutos

*Parametros da Maquina de EDM por penetracao ENGEMAC — Modelo 440NC

A Figura 3.2 esquematiza alguns parédmetros adotados nos testes e a retragdo que

ocorre no eletrodo ferramenta durante a operagcéo de EDM.
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Figura 3.2 — Esquematizagao do funcionamento da EDM.

Uma cuba auxiliar foi fabricada em aco inoxidavel austenitico AISI 304 e inserida
dentro da cuba principal da maquina EDM (Figura 3.1) para prevenir corrosao provocada
pelos fluidos dielétricos. Ao mesmo tempo, evita-se contaminagao tanto do 6leo mineral do
reservatorio de 400 litros da maquina, quanto da agua na cuba auxiliar. A Figura 3.3 ilustra
imagem dentro da cuba auxiliar, com destaque para o dispositivo porta amostras, fabricado
em aco AlSI 304, com o objetivo de permitir a troca rapida das amostras apds os testes de
usinagem por descargas elétricas. Observa-se também, o dispositivo porta eletrodo

ferramenta fabricado em cobre e os parafusos de fixagédo fabricados em ago AISI 304.

Cubaauxiliar

Dispositivo porta eletrodo ferramenta
Eletrodo ferramenta

Porta amostras

Eletrodo peca

Cuba auxiliar

Figura 3.3 — Montagens dentro da cuba auxiliar.
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3.4. Avaliagao do desempenho do processo EDM.

Os eletrodos peca e ferramenta foram pesados em balanca de precisdo de 102 g,
antes e depois da usinagem por descargas elétricas, para avaliagcdo de desempenho do
processo EDM, juntamente com o enriquecimento de superficies das amostras por nitretos.
Estes testes foram repetidos por trés vezes. A variagdo de massa foi determinada pela

diferenca entre as massas inicial (m;) e final (my), dadas pela Eq. (3.1):

Amzm,--mf (31)
Nessa fase, foram avaliados os seguintes aspectos:
- Taxa de Remocgao de Material (TRM): caracteriza o volume de material removido

do eletrodo peca durante um determinado tempo, expressa em mm?®/min. Para quantificar a
TRM, foi utilizada a Eq. (3.2):

M = A (3.2)
(0,00768).t
onde: A, = variacdo de massa da amostra [g], t = tempo de usinagem [min] e a
constante 0,00785 g/mm? corresponde ao peso especifico do aco AlSI 4140.
- Taxa de Desgaste (TD): representa o volume de material perdido pelo eletrodo
ferramenta durante sua operacdo em um determinado tempo, expressa em mm?*/min. Para

quantificar a TD do eletrodo ferramenta foi utilizada a Eq. (3.3):

D = An (3.3)
pt
onde: A, = variagdo de massa do eletrodo ferramenta [g], t = tempo de usinagem
[min] e a constante p = 0,0089 g/mm?® corresponde ao peso especifico do cobre eletrolitico.
- Desgaste Volumétrico Relativo (DVR): relaciona o volume de material perdido
pelo eletrodo ferramenta em relagao ao volume de material removido do eletrodo peca, dado
pela razédo entre TD e TRM, normalmente expresso em valores percentuais. A Eq. (3.4) foi

usada para determinar o DVR:

DVR=—2_ 100 (3.4)
TRM

3.5. Perfilometria 3D
Um interferémetro a laser UBM foi utilizado para caracterizar as rugosidades e gerar

as topografias 3D através de perfilometria. Foram avaliadas trés regides distintas da
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superficie das amostras usinadas e dos eletrodos ferramenta, com paradmetros de
acabamento e desbaste. A area de varredura foi de 1mm x 1mm com filtro gaussiano de
0,08mm. Os parametros avaliados foram Sq e o parametro hibrido Sdg. Os demais

parametros séo apresentados no Anexo F.

3.6. Metalografia

As amostras foram preparadas por técnicas metalograficas apds os testes de
usinagem por descargas elétricas. Nesta fase, foi feito o embutimento utilizando resina epoxi
termo-endurecivel, carregada com minerais, com baixa contragdo e boa aderéncia. Além
disso, por possuir dureza relativamente mais elevada que as resinas comuns, ela é
recomendada para a preservacado de bordas e manutencao de planicidade. Isso evita que a
camada refundida se desprenda durante o corte e o lixamento. As amostras embutidas
foram seccionadas transversalmente a superficie usinada. O corte foi executado em um
equipamento policorte (cut-off), utilizando disco de corte abrasivo para uso geral em agos e
ferros fundidos, com refrigeragdo constante. Depois das amostras cortadas, a etapa de
lixamento manual foi feita usando lixas de carbeto de silicio com granulometria na seguinte
sequéncia: 220, 400, 600 e 1000 mesh. O polimento foi realizado em politriz automatica para
trés amostras, com pasta de diamante de granulometrias 15, 9, 3 e 1 um, respectivamente.
Com o acabamento superficial tendo aspecto de espelhado, foi possivel realizar o ataque
quimico com Nital 2%. As micrografias e as medicbes das espessuras das zonas refundidas
(ZR) e zonas afetadas pelo calor (ZAC) foram realizadas em microscépio o6tico com
micrémetro incorporado e MEV. As imagens foram capturadas por meio de camera digital

incorporada aos equipamentos.

3.7. Microdureza e nanodureza

Os ensaios de microdureza Vickers e Knoop foram realizados em microdurémetro
com cargas de 25 ¢f (245,2 mN), 10 gf (98,07 mN) e 5 gf (49,04 mN). As indentacbes foram
feitas na matriz, préximo ao centro das ZRs e ZACs, observando os critérios estabelecidos
pela norma E384 — 10 da ASTM.

Os ensaios de penetracdo instrumentada foram realizados em equipamento
Triboscopy Hysitron (Anexo A) na superficie transversal das amostras, utilizando penetrador
Berkovich. A carga aplicada foi de 5 mN e o modo de aplicacdo de carga foi o de
Carregamento/Descarregamento  (Load/Unload), com tempo de permanéncia de 5

segundos. Durante a operagao, a profundidade de penetragcdo em funcédo do tempo e da
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carga em fungao do tempo foi registrada simultaneamente. Pode-se selecionar de 1000 a
8000 dados obtidos durante o ensaio. Apds os dados serem registrados, pode ser
apresentado como curva padrao de carga, dureza e profundidade (Anexo A).

Antes das medidas, as superficies das amostras foram preparadas e polidas com
pasta de diamante com granulometria 3 e 1 uym, durante tempo de 3 minutos. A segquir,
foram polidas com silica coloidal para que a rugosidade Ra, avaliada com rugosimetro

mecanico, adquirisse valores proximos de 10 nm.

3.8. Difragao de raios x

A presenca de nitretos foi verificada por difracdo de raios x convencional, Bragg-
Brentano ou 6-26. As especificagdes técnicas do difratbmetro e os parametros de varredura

estdo descritos na Tab. 3.3.

Tabela 3.3 — Especificagdes técnicas e parametros usados na DRX 6-26.

Parametros Unidade
Radiagao CuKa

Voltagem do tubo 40 kV
Corrente 30 mA
Modo de varredura Tempo fixo

Espacamento 0,02° 0,03° 0,05°

Velocidade de varredura 2,00 graus/minuto
Tempo de varredura por ponto 5 S
Angulo inicial (26) 20°

Angulo final (26) 80° e 120°

Analises preliminares mostraram que os tempos de varredura de 1 € 2 s nao
produzem resultados satisfatorios (Anexo B).

Em uma amostra usinada por EDM, tendo como fluido dielétrico solugao de agua
deionizada e ureia na concentragado de 10 g/l, efetuou-se a medicao por difragcdo de raio x,
perpendicularmente a superficie usinada. A seguir, nessa mesma amostra, foi executada a
retirada de uma camada de espessura de 5 ym, por meio de polimento com pasta de
diamante de 3 um e 1um. Para fixagdo da amostra na politriz automatica, foi fabricado um
porta-amostra em acgo inoxidavel AlISI 304. O controle dimensional foi feito com micrometro
digital com precisdo de 1 uym e relégio comparador com resolu¢gdo de 1 ym, montado em
dispositivo de controle de retirada da camada. Ao término da retirada da camada,
executaram-se medi¢des por difracdo de raio x, com os mesmos parametros adotados

anteriormente. Essa operacgao foi repetida por mais quatro vezes, ou seja, toda vez que se
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efetuava a retirada de 5 ym de espessura, fazia-se as medicdes por difracdo de raio x,
perfazendo uma retirada total de 25 pm na espessura da amostra. A Figura 3.4 apresenta

detalhes do processo de remogéo da camada.

J

13

Mitubenye

Dispositivode controle
de retirmdada camada

Porta amostras

Pano de polimento

I Politriz automatica |

Figura 3.4 — Processo de polimento automatico para retirada mecanica das camadas,

dispositivo de controle de retirada da camada e porta amostras.

Para avaliar a camada mais externa, ou seja, os primeiros 5 um, foram feitas analises
de difracdo de raios x de baixo angulo com parédmetros mostrados na Tabela 3.4.
Resultados obtidos com angulo de incidéncia de 5° foram excluidos (Anexo C), bem como

resultados obtidos com fatiamento para os angulos de 2,5° e 5° (Anexo C).
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Tabela 3.4 — Especificagdes técnicas e pardmetros usados na DRX de baixo angulo.

Parametros Unidade
Radiagao CuKa

Voltagem do tubo 40 kV
Corrente 30 mA
Modo de varredura Tempo fixo

Espacamento 0,02°

Velocidade de varredura 2,00 graus/minuto
Tempo de varredura por ponto 5 S
Angulo inicial (26) 30°

Angulo final (20) 110°

Angulos de incidéncia 2,5°

3.9. Fotografias das descargas elétricas

As fotografias do canal de plasma foram obtidas por cAmera de alta velocidade (500
quadros por segundo na maxima resolugdo) sendo que, para os estudos a velocidade foi
regulada de 50000 a 100000 quadros por segundo para coincidir com o tempo de pulso das
descargas elétricas.

Uma cuba auxiliar foi confeccionada em chapa de ago carbono com espessura de
1,8 mm. As dimensbes desta cuba sdo: altura de 110 mm, largura de 110 mm e
comprimento de 220 mm. Na cuba foi adaptado um filtro fotografico UV com didametro de 67
mm. O eletrodo ferramenta e o eletrodo peca foram confeccionados com a ponta cénica em
angulo de 60° para que as descargas elétricas ocorressem de forma pontual. A Figura 3.5

exibe a montagem para aquisicdo das fotografias das descargas elétricas
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Figura 3.5 — Montagem de uma cuba auxiliar da maquina EDM para aquisi¢ao de fotografias

das descargas elétricas.

As fotografias das descargas elétricas foram capturadas em séries de testes de EDM
usando agua deionizada e solu¢do de agua deionizada e ureia na concentragao de 10 g/l.
Nessas filmagens, pode-se usinar com a cuba principal da maquina EDM aberta, mantendo-
se a minima circulagdo de fluido dielétrico da propria maquina para nao comprometer o

funcionamento da mesma.

3.10. Espectroscopia de Emissao Otica por Descarga Luminescente

A espectroscopia por descarga luminescente GDOES (Glow Discharge Optical
Emission Spectroscopy) foi usada para determinar o perfil de concentragao do nitrogénio na
superficie das amostras do ago AISI 4140 nitretado por EDM. Foi utilizado o equipamento
HORIBA Jobin-Yvon com gerador RF. A fonte de plasma de argbnio foi operada com
pressao de 650 Pa e poténcia 35 W. O tempo de medicdo foi de 60s. A técnica de
perfilometria a laser foi utilizada para determinar a profundidade da cavidade gerada nas
analises por GDOES (Anexo B).
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CAPITULO IV

4. Resultados e Discussoes

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados e as discussdes referentes ao
processo de enriquecimento por nitretos do ago AlSI 4140, através de descargas elétricas
geradas na EDM, bem como a avaliagcdo das caracteristicas microestruturais e das

propriedades mecanicas das camadas formadas em amostras desse material.
4.1. Caracterizagao microestrutural

As descargas elétricas geradas pelo processo EDM e aplicadas na superficie de
amostras de ago AlSI 4140 normalizado, usando como fluido dielétrico agua deionizada e
solugdo de agua deionizada e ureia, na concentragdo de 10 g/l, produziram as imagens
mostradas nas Fig. 4.1 e 4.2, respectivamente. Ambas apresentam crateras, poros e micro
particulas refundidas na superficie. Ou seja, o aspecto tipico de superficies usinadas por
EDM.

Nota-se, por meio das imagens de MEV, que as superficies geradas por EDM, com
os dois fluidos dielétricos diferem pouco das superficies obtidas por Silva (2012) ao usinar
por EDM convencional o aco AISI M2, usando como fluido dielétrico, 6leo mineral sem
pressdo e agua deionizada com e sem pressdo. Ocorre formagdo de poros, crateras e

adesao de micro particulas refundidas na superficie.
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Figura 4.1 — Imagem de MEV da superficie do ago AISI 4140, usinada por EDM com agua
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Figura 4.2 — Imagem de MEV da superficie do ago AISI 4140, usinada por EDM com agua

deionizada e ureia.
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As micrografias mostradas nas Figuras 4.3 a 4.5 s&o das sec¢bes transversais das

amostras usinadas por EDM.

Figura 4.3 — Imagem de microscopia oOtica da secdo transversal da amostra de aco AlSI

4140, usinada pelo processo EDM, com agua deionizada. Nital 2%.

Nota-se que, na Figura 4.3, é formada uma zona refundida (ZR) e, logo abaixo,
percebe-se alteragcdes microestruturais, de cor ligeiramente mais escura, como uma sombra,
denominada zona afetada pelo calor (ZAC). Ambas sao tipicas em pegas produzidas pelo
processo EDM. Esses resultados coincidem com os obtidos por Lim et al [1991]. Eles
atribuem este fendmeno a um gradiente de carbono e contaminagbes de materiais do

eletrodo ferramenta, sugerindo que complexas alteragdes estruturais tenham ocorrido.

Figura 4.4 — Imagem de microscopia 6tica da sec¢ao transversal de amostra de ago AISI

4140, usinada pelo processo EDM, com solugéo de agua deionizada e ureia. Nital 2%.
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Estas mesmas regides sao observadas na Figura 4.4. Contudo, a ZAC se apresenta
mais bem definida e mais escura do que na Fig.4.3. Essa diferenga pode estar associada ao
nitrogénio introduzido no material, muito embora ndo se observe, aparentemente, alteragéo
na espessura das camadas nas 2 amostras. Abaixo da ZAC de ambas as amostras forma-
se uma estrutura martensitica, que aparece mais nitidamente na Figura 4.5.

A Figura 4.5 evidencia a presenca de porosidade na ZR. Essa porosidade foi
também observada por Camargo et al. (2009) em liga TisAl,V. Abaixo da ZAC forma-se uma
estrutura martensitica. Isso indica que o calor gerado pela descarga foi suficiente para

provocar esta transformacgao de fase, ja que a pega encontra-se mergulhada em agua.

AccV ' Probe Mag. WD Dety F———1 -i0um
15.0kY 3.0 x 1000 17 J 5E DEMAT - CEFET MG

Figura 4.5 — Imagem de MEV da secao transversal de amostra de aco AISI 4140, usinada
pelo processo EDM, com solugédo de agua deionizada e uréia. Formagao de ZR, ZAC e

martensita. Nital 2%.

4.1.1. Testes para verificacao da reprodutibilidade do processo.

Os resultados das médias e desvios padrées (um) das espessuras da ZAC e zona
refundida (ZR) das amostras nitretadas por descargas elétricas (NDE), obtidos por analise
micrografica, com 30 medidas em diferentes regides de cada uma das 5 amostras, para

intervalo de confianga de 95% sao mostrados na Tab. 4.1.
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Tabela 4.1 — Médias e desvios padrdes das espessuras da ZAC e ZR (um), NDE.

Amostra ZAC ZR Espessura total
01 11,4+1,2 9,1+0,9 20,5+1,5
02 11,9+1,3 95+1,1 21,417
03 12,6 + 0,6 10,0+ 0,5 226+0,8
04 11,5+2,1 9,2+1,7 20,7+2,7
05 11,8+ 1,5 941+1,2 21,2+1,9

Nota-se que, os valores da dispersdao em torno do valor médio das espessuras
tiveram oscilacoes tipicas de espessuras de pecas usinadas por EDM. Os resultados da
espessura da ZAC mostraram uma dispersdo mais homogénea, com um fator P = 0,09,
acima do padrao P = 0,05. Na ZR, o fator P = 0,036, inferior ao padrao, indicando uma
menor homogeneidade (Anexo A). Observa-se que ha uma reprodutibilidade nos resultados,
seja do ponto de vista qualitativo, como a formagdo da ZAC nas 5 amostras ensaiadas,
como do ponto de vista quantitativo, pois apresentam espessuras similares. Os resultados
da espessura da ZAC e zona refundida, apresentados na Tab. 4.1, estao condizentes com
os obtidos por Camargo et al. (2009) na liga TisAl,;V, usinada por EDM, utilizando agua com
ureia.

Os resultados das médias e desvios padroes (um) das espessuras da ZAC e zona
refundida (ZR) das amostras usinadas por EDM com agua deionizada como fluido dielétrico,
obtidos por analise micrografica, com 30 medidas em diferentes regibes de cada uma das 5

amostras, para intervalo de confianca de 95% sao mostrados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 — Médias e desvios padrbes das espessuras da ZAC e ZR (um), das amostras de

aco AISI 4140 usinadas por EDM com agua deionizada como fluido dielétrico.

Amostra ZAC ZR Espessura total
01 12,8 +2,7 12,3+0,4 251+27
02 12,4 + 2,1 13,6+1,0 259+23
03 9311 12,1+ 3,2 21,4+34
04 8,9+0,9 13,6 £2,7 225+28

05 9,6+0,3 12,0 £ 1,1 21,56 +1,1
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Observa-se que, na média, os valores das espessuras variaram pouco. Os
resultados tiveram uma dispersdo homogénea, sendo que na ZAC o fator P = 0,051 e na ZR
o fator P = 0,458 (Anexo A).

O fato de usar agua deionizada como fluido dielétrico n&o interferiu significativamente

na descarga elétrica a ponto de produzir ZAC e ZR com espessuras de tamanhos diferentes.

4.2. Fotografias das descargas elétricas

A Figura 4.6 apresenta as fotografias, obtidas de forma sincronizada, das descargas
elétricas produzidas pelo processo EDM (agua deionizada) e NDE (agua deionizada com
ureia). Nota-se que ha, claramente, uma interferéncia na formacao do canal de plasma com
a presenca de ureia. A modificagdo observada pode ser atribuida a presenga de nitrogénio e
hidrogénio no seu interior. Na condicdo EDM com agua deionizada observa-se que ha um
crescimento da luminosidade e do tamanho. Logo a seguir as descargas decrescem
gradativamente até se extinguirem. A sequéncia se repete durante os testes de EDM, que
sao realizados nas mesmas condicbes. Com a insercado de ureia, ocorre um descompasso
na formacdo do canal de plasma. A posicdo 20 us equivale a posi¢ao 60 us da sequéncia
com agua. Com a insergdo de ureia, a 4gua se torna mais condutora, o que retarda a
formagao do canal. O uso de uma camera fotografica com capacidade de registrar um maior
numero de fotografias no tempo pode elucidar esta questdo. A outra hipétese é a baixa
intensidade no inicio da formagao do canal, que a camera utilizada nao teve sensibilidade
para captar. Uma camera mais sensivel, capaz de captar luminosidades mais baixas, pode
comprovar esta hipotese. A hipotese do plasma ja se iniciar com alta intensidade néo parece
plausivel.

A presenca de particulas solidas no fluido dielétrico também interfere no
comportamento da descarga, conforme foi mostrado por Silva (2012). Ele usou particulas de
SiC e Al,Os;. Elas dispersam as centelhas produzidas e aumentam a eficacia do processo de
remocdo do material. Essas particulas ndo s&o, naturalmente, diluidas na agua e néo
interferem na formagao do canal de plasma. Além disso, ndo sofrem degradagcdo com as

descargas.
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4.3. Perfil de composicao quimica por GDOES

O perfil de composigcao elementar completo € mostrado na Fig. 4.7.

100 . AL40 . TOM dades

Concentracdo (%)

30 : | o ' 60
Tempo (s)

Figura 4.7 — Perfil de composi¢cédo quimica por GDOES.

Nota-se na Figura 4.7, que foram detectados elementos como Mn, Si, Cr e Mo. A
presenca deles esta em concordancia conforme a composi¢cao quimica do ago, apresentada
na Tab. 3.1. Nao se observa variagcdo nas suas composi¢cdes. Para analisar o
comportamento dos elementos quimicos de maior interesse, com énfase para o nitrogénio,

foram construidos os graficos da Fig. 4.8.
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Figura 4.8 — Perfil de composi¢cdo quimica por GDOES, com destaque para as analises

realizadas até 60 s na amostra de ago AlSI 4140 NDE.

A maior concentragao observada € do ferro. O oxigénio encontrado nas analises
pode ser da oxidacado da amostra ou da solugcédo de agua deionizada e ureia utilizada como
fluido dielétrico O carbono pode ser do ago, mas também pode ser em decorréncia do

carbono presente da ureia diluida no fluido dielétrico.
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O decaimento continuo na concentragao de nitrogénio, como mostrado na Fig. 4.9,

evidencia a sua presenca tanto na zona refundida quanto na ZAC.

0 200
Tempo (s)

Figura 4.9 — Concentracao de nitrogénio da analise GDOES.

Os elementos N, C e O sofrem um decaimento continuo a partir da superficie. A
fonte de cobre é o eletrodo de cobre eletrolitico. O cobre aparece nas concentragdes de
aproximadamente 6% no inicio do ensaio, aumenta para 8% e logo a seguir ha um
decaimento desse percentual ao longo do tempo como mostrado na Fig. 4.10. O material do
eletrodo pode, desta forma, ser usado para enriquecer superficies com liga. Contudo, a
quantidade de material que é transferida é insuficiente para produzir algum resultado que
possa ser considerado relevante, sob o ponto de vista pratico. Segundo Bleys et al. (2006)
uma pequena quantidade de cobre (menos de 1 %) do eletrodo ferramenta pode ser
transferida para a peca.

A baixa concentragdo de cobre na camada mais externa deve-se a sua remocgéao
junto com o material fundido desprendido da superficie, no qual ele se encontra agregado.
Logo, esta camada mais externa fica empobrecida de cobre e, possivelmente, de nitretos.

Comportamento similar foi observado por Bleys et al(2006) com eletrodos de titanio e cobre.

=

£ 1 Ik — Cu
&

| ' |

° Tempo(s) =%

Figura 4.10 — Concentragao de cobre da analise GDOES.
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A analise de fluorescéncia de raios x da agua, Tabela 4.3, evidencia o arrancamento
do cobre. Contudo, ndo existe garantia de que o cobre detectado seja da camada mais
superficial, ja que a fluorescéncia foi feita a partir de material colhido a partir de diversas. O
material deveria ser colhido a partir da remogéo produzida pela primeira e uma unica
descarga. O que, na pratica, com descarga ocorrendo em 10°s, torna-se uma tarefa
bastante dificil. O mesmo fendmeno nao €& observado para o nitrogénio. Entretanto, o

nitrogénio encontra-se na forma de gas e com concentragdo bem superior a do cobre.

Tabela 4.3 — Elementos detectados na analise de fluorescéncia por energia dispersiva de
raio x da agua deionizada (DOC BROWN’S CHEMISTRY)

Condicao da agua deionizada Elemento(s) detectados na Condutividade
analise elétrica (uS/cm)

Antes do processo de usinagem Nenhum 2

Apos EDM Ferro e cobre 8

O fato do cobre possuir raios idnicos bastante reduzidos em comparagao com o raio
atdbmico, pode explicar as profundidades atingidas, que sdo similares as alcancadas pelo

nitrogénio, como mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Raios atdmicos e idnicos (A) do cobre e do nitrogénio (DOC BROWN'’S
CHEMISTRY).

Elemento Cu Cu(l) Cu(ll) Cu(lln N N(III) N(V)

R, A 1,28 0,91 0,87 0,68 0,71 0,30 0,27

4.4. Difracao de raios x

O difratograma de raios x, configuracdo 6-26, mostrado na Fig. 4.11 revela a
presenca de nitretos de ferro dos tipos, FeN e ¢-Fe, 3N, na superficie da amostra de aco AlSI

4140 submetido ao processo NDE.
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Figura 4.11 — Difratograma do aco AlSI 4140 NDE.
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A fase Fe-a (ccc — cubica de corpo centrado) foi encontrada sendo (110) a orientagéo
cristalografica predominante. Nota-se que pico se encontra deslocado na diregdo de
parametros de rede. Isso pode ser atribuido a distor¢ao da rede cristalina ccc pelos atomos
de nitrogénio introduzidos durante o processo.

Os nitretos foram identificados como sendo do tipo FeN, Fex:N, FesN e e-Fe,sN.
Apesar de existirem elementos formadores de nitretos como o cromo e molibdénio, eles nédo
foram detectados. Possivelmente, devido a baixa quantidade destes elementos (Tabela 3.1).
Tampouco foi observada a formagao de carbonitretos. Entretanto, € possivel que eles se
formem em processos que utilizem eletrodos de grafite no lugar do cobre. Neste caso,
havera uma fonte de ions C adicional.

Os nitretos y e y’, previstos no diagrama de Lehrer (Figura 2.2), ndo foram
observados. A termodindmica do processo NDE diverge das condi¢gdes previstas no
diagrama de Lehrer, uma vez que as temperaturas sdo altas (cerca de 20.000°C) e as
pressdes sao baixas (cerca de 200 bar).

A Figura 4.12 apresenta os difratogramas, configuracdo 6-26 realizados apds
retiradas sucessivas de camada de 5 ym de espessura. O difratograma de referéncia foi

obtido de uma amostra nao submetida ao processo NDE.



51

‘ednssadsa ap win G ap sepewed ap SBAISSaoNS sepelal @
(epipunjay 7) INQ3T osseo04d ojod opejasiiu ‘eloualaey (0v LY ISIV 0de op ‘9z-g oedeinbyuoo ‘seweisboleiq — gL' einbi

(snhelo)) 9z
0L 09 05 Oy oOf

o
0

0cl O0LL 00L 06
1 I

BIOUQIOJOY =~~~ s

EPIpUTYSY "7 =

wrl Q- = o 4

o)
o
(e'n) epezijewoN eAlje|oy apepisuaju|

Nag e e

(e

ne &
{teno & 4
(uz)ezl—n‘—ﬁg < < _

wrl z- lll/\\.\
wr (- - -
n_ | Fig ar
4 i
r o
—
«@ N -
R =] ®
= Z
o=
N
L=

»
S
|
o.\
F

(oLL)e4—>

(Li-1-) N'es

Fo'e

(0} 1) NECaq-3




52

Verifica-se que os picos do difratograma, apds a ultima retirada de camada (25 um),
sdo semelhantes ao difratograma das medig¢des realizadas no material de referéncia, ou
seja, a partir dessa profundidade nao se encontram mais nitretos. Esses resultados
confirmam os encontrados na micrografia apresentada na Fig. 4.4 e nas medigbes das
espessuras da zona refundida e ZAC da Tab. 4.1.

Em todos os difratogramas mostrados na Fig. 4.12 sdo encontrados picos de Ferro-a
nos planos cristalinos (110), (200), (211), (220) e (310). No entanto, esses picos, nos
difratogramas “Z. Refundida, 5 ym, 10 ym, 15 ym e 20 ym” apresentam a mesma
intensidade. Porém, as bases sdo um pouco mais largas e distorcidas em relagcdo a amostra
de referéncia. Isto pode ser devido a presenca do nitrogénio introduzido pelo processo NDE.

Sao verificados, também, a presenca de 6xido de ferro (Fe,03) e de cobre nesses
difratogramas. O 6xido proveniente do oxigénio presente na agua e na uréia e o cobre do
eletrodo ferramenta.

De acordo com Haruman (1992), a radiagdo CuKa tem uma penetragdo pouco
profunda, de aproximadamente 4 uym para nitretos e carbonitretos de ferro. Assim, pode-se
sugerir a existéncia de nitretos de ferro na zona refundida pelas medi¢cdes apresentadas no
difratograma “ZR”, feito na superficie do ago AISI 4140 usinado por EDM. Mas, para
identificar a presenga de nitretos na superficie da camada refundida, foi realizada uma
medi¢gdo com baixo angulo de incidéncia, de 2,5°. O resultado é mostrado na Figura, 4.13,

junto com o difratograma da amostra de referéncia.
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Figura 4.13 — Difratogramas de baixo angulo com incidéncia de 2,5° no ago AISI 4140

(Referéncia), na superficie NDE (ZR).
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Observa-se a presencga de picos de nitretos tipo FeN (111) e (220); tipo e-Fe,sN
(110) e tipo FeoN (202). A presencga dos picos mais intensos das fases e-Fe,sN e FeoN

podem indicar que elas estao localizadas na regiao mais externa da zona refundida. .

4.5. Modelo do Processo NDE

A hipotese de haver nitrogénio nas camadas das figuras 4.4 e 4.5 é pertinente, uma
vez que existe uma fonte do mesmo, ou seja, a uréia diluida na agua. Da energia gerada por
uma descarga elétrica, 74% é gasta no aumento de massa e na formagao / expansao do
canal de plasma a partir do fluido dielétrico, segundo Dibitonto (1989). Na fase de ignigao,
os elétrons s&o acelerados pelo campo elétrico em dire¢cdo ao anodo e colidem com
moléculas do fluido dielétrico e os ions positivos se direcionam ao catodo, caracterizando o
inicio do fendmeno, chamado de ionizagao por impacto. Esse mecanismo de colisdes causa
ruptura do dielétrico e gera NH; e CO, gasosos. A energia gasta para a conversao do fluido
dielétrico é suficiente para formar o canal de plasma e decompor os constituintes presentes
nessa mistura, em forma de vapores e gases, como o NH; que, por sua vez, se decompde

em N, e H, conforme as reacoes:

(NH2).CO + 2H,O0 & NH4OH + NH; + CO;
2NH; — N, + 3H,

O N, e H; irdo se difundir no canal de plasma na forma de ions, como N*,, N* e H,.
Além destes ions, formam-se ions de cobre, oriundos do eletrodo ferramenta (anodo). Por
serem positivos, eles serdao impulsionados para a superficie do eletrodo pecga (catodo) e,
pela alta energia cinética que adquirem, implantam-se no interior da mesma.

A Figura 4.14 mostra o modelo proposto para explicar o fenébmeno do
enriquecimento superficial por nitrogénio e cobre, através das descargas elétricas geradas
no processo EDM. Ela mostra, em maiores detalhes o formato do canal de plasma e o corte
com o que acontece no interior do canal. No decorrer da duragdo da descarga, o raio ac do
plasma na regido proxima ao catodo apresenta-se praticamente constante e é bem inferior
ao raio aa, observado na regido préxima ao anodo. A menor magnitude de ac deve-se,
principalmente, a emissao de elétrons pelo catodo. O seu valor é inferior a 5 ym, segundo
Dibitonto (1989). No anodo, o raio an aumenta continuamente durante a evolucdo da
duracao da descarga. Na figura, o fluxo de calor nas superficies do catodo e do anodo esta

representado por gc € ga, sendo rc e ra 0s raios das cavidade fundidas no catodo e anodo.
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O fenbmeno de expansao continua do didmetro do canal de plasma acontece pelo
fato de o plasma transferir energia para as regides radiais circunvizinhas, assim como para
as cavidades fundidas. Ele tem fundamental influéncia sobre a quantidade de material
fundido em cada um dos eletrodos. A cada incremento no tempo da descarga, a irradiacao
de energia do plasma provoca a vaporizagao, a dissociacéo e a ionizagdo de um pequeno
volume do fluido dielétrico que o circunda. Isso causa um aumento da massa e do didmetro
do plasma e da bolha de gases, bem como a queda da pressao e da temperatura atuantes
sobre as cavidades fundidas. Como consequéncia dessa expansao, a cavidade fundida no
anodo comega a se solidificar. Isso se deve a diminuigdo do fluxo de energia que a atinge.
Ja a cavidade do catodo tende a se tornar mais profunda, como esta esquematizado na Fig.
414,

Cavidade fundida do anodo

Eletrodo ferramentq:
COBRE ELETROLITICO
Fluido dielétrico:

AGUA DEIONIZADA
EUREIA, 109/ /

ANODO (+)
Liquido
comprimido
Onda de choque

Fenda de trabalho

Cavidade fundida do catodo

{}
-0 CATODO (-)
pe O .. C)..(S-N Eletodo peca:
Fe-)O O . 0 e ACO AIS| 4140

Figura 4.14 — Modelo proposto, em 3D, para o canal de plasma do processo de nitretagdo

por descargas elétricas (NDE).
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Além de destacar a forma representativa do canal de plasma em 3D, a Fig. 4.14
também mostra por meio do corte, os constituintes que foram formados a partir da
decomposicdo do fluido dielétrico: os ions N,*, N* e H" dentro do canal de plasma. Este
modelo de transferéncia de ions apresenta similaridade com a nitretacdo a plasma
convencional. Segundo Koébel, citado por Alves (2007), os ions acelerados na direcdo da
superficie da pecga, bombardeiam-na e produzem, além do aquecimento e defeitos na rede,
desprendimento de atomos de sua superficie. Esses atomos arrancados reagem com
espécies do plasma formando compostos instaveis do tipo FeN. Essa formagado ocorre
através da seguinte sequéncia:

1 — lonizagao da mistura gasosa,;

2 — Espalhamento (Sputtering) do ferro pelas espécies ionizadas;

3 — Formagao de nitretos de ferro entre os atomos da superficie e as espécies ativas do
plasma;

4 — Formacgobes de nitretos de ferro na superficie da peca gerando a zona de ligagcédo ou
camada de compostos e

5 — Retorno de uma parte do excesso de nitrogénio para o plasma e difusdo da outra parte,
atébmico, para o interior da pecga, formando a zona de difusdo. A zona de difusdo é formada
por uma solugao solida de nitrogénio na matriz e alguns precipitados dispersos de nitreto de
ferro ou nitreto dos elementos de liga presentes no aco.

No processo NDE o mecanismo difere deste modelo cléassico. Os ions de nitrogénio
sdo implantados a profundidades entre 20 e 25 pm (Tabela 4.1, Figura 4.12). A
concentracao decai com a profundidade, conforme foi mostrado pela analise GDOES, Figura
4.10. Esta variacao de concentracdo nao interfere nos tipos de nitretos formados, como
mostrado na Figura 4.12. Mas é de se esperar que influencie na quantidade destes nitretos
e, consequentemente, nas propriedades mecanicas da superficie nitretada. A analise
GDOES mostra, ainda, que a concentragdo de cobre também decai e alcanga a mesma
profundidade do nitrogénio. E razoavel supor que uma zona de difusdo, neste caso, ndo se
forme. O tempo da ordem de 10 s é demasiado curto, mesmo na condigdo de temperaturas
relativamente altas, para que ocorra um processo difusional que possa ser considerado
relevante. Além disso, o cobre alcanga as mesmas profundidades atingidas pelo nitrogénio,
tendo um raio, mesmo que idnico, relativamente alto (Tabela 4.4). Logo, é improvavel que o
cobre tenha se difundido. Este fato reforga a hipétese da inser¢ao, tanto do cobre quanto do

nitrogénio, por implantagdo e nao por difuso.
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4.6. Microdureza

A Figura 4.15 apresenta a secao transversal e o perfil de microdureza Knoop (25 df,
15 s) da amostra NDE.

Zonarefundida

: = ag S wD. pat 177 S
v ATekY N 85, %7000 12 V.St oA v Wt i
A “‘.‘q'] ') s | (] Y ‘' ! -".‘.“v L A !
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Figura 4.15 — Perfil de microdureza Knoop (25 gf, 15 s) da amostra NDE. Nital 2%. MEV.

Nota-se a variagdo das dimensdes da impressao da superficie (ZR, menores) para o
centro (matriz, maiores). A Tabela 4.5 exibe os resultados das médias e desvios padroes
(DP), em GPa, de 5 perfis perfis de microdureza Knoop (25 gf, 15 s, 5 resultados) realizados

em amostra NDE.

Tabela 4.5 — Resultados dos perfis de microdureza Knoop (25 gf, 15 s, 5 resultados) em

amostra NDE.

Regido Média * DP (GPa)
Zona refundida 154+14
ZAC 12,8 +£0,8
Matriz 82+1,9
Matriz 6,4+0,6

Matriz 56+0,2
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Os resultados para Hy, carga de 10 gr, tempo de aplicagéo de 10 s, das 25 medigbes
em cada uma das 5 amostras dos testes de repetibilidade, com intervalo de confianga de
80% s&o mostrados na Fig. 4.16.

Repetibilidade de microdureza nas amostras
1500
1188 1235 1265 to3 1156
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Amaostra 1l Amastra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
COMatriz WMZAC OZonarefundida

Figura 4.16 — Grafico com valores de H, (10 gs, 10 s) de ago AISI 4140 NDE.

Os resultados da microdureza da matriz, da ZAC e da ZR nas 5 amostras tiveram, na
meédia, pouca variagao. Isso indica que o processo € reprodutivel. Entretanto, percebe-se
grande oscilagéo nas dispersdes para intervalo de confianga de 80%.

A Figura 4.17 apresenta os resultados de microdureza Vickers (10 gf, 10 s) da matriz,
da zona refundida e da ZAC, medidas na amostra 2 usada nos testes de repetibilidade e na
amostra usinada por EDM com agua deionizada como fluido dielétrico. Foram efetuadas 25

medi¢cdes em cada amostra e o intervalo de confianca foi de 80%.
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Figura 4.17 — Microdureza Vickers (10 gf, 10 s) da amostra 2 NDE e da amostra usinada por

EDM com agua deionizada como fluido dielétrico.
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Nota-se que a microdureza da ZAC é cerca de 115% maior que a da matriz e a
microdureza da ZR é cerca de 175% maior que a microdureza da matriz. Esse ganho de
dureza nas duas regides pode ser em decorréncia dos nitretos incorporados na superficie.
Mas também, pode ser devido ao efeito de témpera provocada pelo aquecimento gerado
pelas descargas elétricas seguido de resfriamento brusco na agua deionizada. A maior
dureza da zona refundida esta associada a maior presenca de nitretos, uma vez que a
concentracao de nitrogénio nesta regido é maior. Ou por ter sofrido uma témpera mais
severa.

Em todas as amostras, os valores da microdureza da ZAC foram maiores que da
matriz. A literatura apresenta resultados divergentes, uma vez que ha dependéncia com o
tipo de eletrodo, fluido dielétrico e material usinado. Ekmekci et al. (2005) observaram uma
drastica diminuicdo da microdureza da zona afetada pelo calor, quando se usinou pelo
processo EDM, amostras de ago DIN 1.2738, com agua deionizada como fluido dielétrico. O
material dos testes € um aco de baixa liga, com percentual de carbono de 0,4 %, usado para
confecgdo de moldes e matrizes. Por outro lado, Lee et al. (2004) reportaram que durante a
usinagem por descargas elétricas, a superficie da pecga sofre fusdo e vaporizagdo seguida
de resfriamento rapido (témpera) pelo fluido dielétrico. Isso produz uma ZAC caracteristica,
geralmente abaixo da zona refundida. Essa regido normalmente esta sujeita a um regime de
tensbes e apresenta endurecimentos localizados ou amolecimentos, em alguns casos.
Também pode ter microtrincas, crescimento de graos e elementos de liga incidentais, devido
a transferéncia de material do eletrodo ferramenta e/ou fluido dielétrico. No caso especifico
da microestrutura gerada por NDE, tem-se um componente adicional, que € a presenga de
nitretos. Esse fator, junto com a témpera, justifica a maior dureza da ZAC em relagao a
matriz.

Para tentar explicar se o endurecimento ocorrido na ZR e na ZAC foi pelo efeito da
nitretacado ou pela témpera, efetuou-se tratamentos térmicos em amostras do aco AlISI 4140.
Inicialmente as amostras foram temperadas em agua. A seguir foi efetuada EDM com agua
deionizada em uma das amostras temperadas. Em outra amostra, aplicou-se o processo
NDE. Apods a usinagem, as amostras foram revenidas a 550 °C por uma hora em forno
mufla.. A Tabela 4.6 exibe as microdurezas Vickers (25 gf, 15 s, 3 resultados) das matrizes,

das ZRs e das ZACs avaliadas nestes testes.
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Tabela 4.6 — Médias e desvios padrdes dos valores de microdureza Vickers (25 gf, 15s, 3

resultados) das amostras tratadas termicamente.

Condigao Matriz Zona refundida ZAC
TA (Temperado em agua) 671 1+ 55 -X- -X-
TA Revenido a 550°C, 1h 312+13 -X- -X-
TA, EDM com agua, 236 + 14 280+ 12
Revenido a 550 °C, 1h

TA, NDE 529 + 26 422 + 27

Revenido a 550 °C, 1h

Ao observar os resultados da microdureza nas condi¢gdes avaliadas, fica claro que

houve eliminagao do efeito da témpera e que ha, de fato, uma contribuicdo de nitretos para

a dureza.

Uma analise DRX da amostra NDE temperada e revenida foi realizada e o resultado

€ mostrado na Figura 4.18. Neste caso, foi feito um polimento na superficie para retirada de

camada de 6xidos e eventuais contaminante presentes na atmosfera do forno (Apéndice C)
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Figura 4.18 — Difratograma da amostra temperada NDE, revenida a 550°C por uma hora.
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Observa-se que os nitretos continuam presentes apds o revenimento. Esse resultado
confirma os dados mostrados na Tabela 4.6 e o fato de os nitretos contribuirem,
efetivamente, para o aumento de dureza das ZR e ZAC. Nota-se a formacao de oxidos de
ferro, uma vez que o revenimento nao foi feito em atmosfera protegida. Além disso alguns
nitretos também podem ter sofrido transformagées de fase, uma vez que alguns deles, como

o tipo ¢ (Figura 4.12) nao foi identificado.

4.7. Nanodureza

A Tabela 4.7 apresenta os resultados de nanodureza e o0 moédulo de elasticidade, em

Gpa, dos ensaios.

Tabela 4.7 — Médias e desvios padroes dos valores da Nanodureza e Modulo de
Elasticidade (Gpa, 3 resultados) de aco AISI 4140 NDE.

Média Ganho Relativo
Zona refundida Dureza 10,6 £ 1 121%
Modulo de Elasticidade 196 £ 5 --
ZAC Dureza 6,7+1,1 40%
Modulo de Elasticidade 191+44 --
Matriz Dureza 48+0,1 -X-
Mddulo de Elasticidade 179 £ 10 --

Com relagcdo ao moédulo de elasticidade, nota-se que, na média, esses valores
ficaram muito préximos. Isso se deve a pouca quantidade de elementos de liga nessas duas
regides que nao sao suficientes para promover alteragcao significativa na energia de ligagao

entre os atomos.

4.8. Avaliagao do desempenho do processo EDM

4.8.1. Taxa de Remoc¢ao de Material (TRM), Taxa de Desgaste do eletrodo ferramenta
(TD) e Desgaste Volumétrico Relativo (DVR)

Os resultados da média e desvio padrao da TRM, TD e DVR sao mostrados na Tab.
4.8. Os resultados foram obtidos a partir de 5 minutos de usinagem por descargas elétricas

utilizando como fluido dielétrico, solugdo de agua deionizada e ureia na concentragdo de 10
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g/l, sem bombeamento. Os testes foram repetidos trés vezes. A condutividade elétrica média

do fluido dielétrico foi da ordem de 1455 uS/cm, medida 5 vezes em cada teste.

Tabela 4.8 — TRM, TD e DVR do processo EDM do ago AlSI 4140.

Média + DP
TRM (mm®min.) 7,2+0,1
TD (mm*/min.) 0,6 + 0,05
DVR (%) 8,3 +0,43

Observa-se uma baixa TRM nos testes, se comparado com os resultados de testes
quando se usa outros fluidos dielétricos como: querosene, O6leos vegetais, fluidos
modificados de base mineral e agua deionizada, com 0os mesmos parametros de EDM.
Esses valores sao devidos a alta condutividade adquirida pela solugdo de agua deionizada e
ureia na concentragdo de 10 g/I. Para efeito de comparacao, a condutividade elétrica média
da agua deionizada é da ordem de 4 pS/cm.

Esses resultados podem ser compensadores do ponto de vista tecnolégico, se for
considerado que, simultaneamente a usinagem por descargas elétricas, ha o
enriquecimento superficial por nitretos do material da peca. No caso da fabricagcdo pelo
processo EDM de matrizes de agos endurecidos, pode-se utilizar fluidos dielétricos
apropriados para possibilitar alto rendimento nas operagdes de desbaste e nas fases de
acabamento, utilizar solugdo de agua deionizada e ureia como fluido dielétrico para também
promover a nitretagao do material. Uma alternativa para melhorar o desempenho poderia ser
a adicao de grafite em pd6 no fluido dielétrico. As pesquisas de Jeswani (1981) mostraram
aumento de 60% na taxa de remog¢ao de material na usinagem por EDM de agos macios,
usando cobre como material do eletrodo ferramenta, com descarga de baixa energia (1-500
mJ). Para isso, ele usou o querosene e adicionou pés de grafita, granulometria 10 ym, na

concentracao de 4 g/l.

4.8.2.Topografia

As Figuras, 4.19 e 4.20, apresentam, respectivamente, as topografias geradas por
interferometria a laser das superficies usinadas em regime de acabamento e desbaste.
Nesse estudo, compararam-se o uso dos fluidos dielétricos, agua deionizada e solugéo de

agua deionizada e ureia na concentragao de 10 g/l na qualidade da superficie usinada.
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Agua deionizada

Figura 4.19 — Topografias geradas por interferometria a laser das superficies usinadas por

EDM, com agua deionizada e NDE, regime de acabamento.

Observam-se suavizagdo da superficie e diminuigdo do numero de crateras na
amostra usinada com solugdo de agua deionizada e ureia, 10 g/l. Isso pode ser atribuido a
adicdo de uréia ao fluido dielétrico, que provocou maior oxidagao da superficie e
possivelmente melhorou sensivelmente a qualidade superficial, com amplitudes de picos e
vales menores que a superficie usinada somente com agua deionizada.

Nota-se que a adicdo de ureia no fluido dielétrico ndo provocou alteracoes
significativas nas topografias das superficies usinadas com parametros de desbaste. As
amplitudes dos picos e vales ndao sofrem modificagbes com o uso desse aditivo no fluido
dielétrico. A morfologia da superficie usinada, com pardmetros de desbaste, apresentou
pequenas diferencas com uso dos dois fluidos dielétricos.

De acordo com Guitral (1997), o parametro “duragéo de pulso” afeta a rugosidade da
superficie usinada por EDM, porém, nos estudos essa condi¢cao de usinagem foi mantida, o
que variou foi a corrente elétrica. Entdo, percebe-se que o aumento da corrente elétrica,
aprofunda e alarga a cratera superficial. Assim, a rugosidade superficial torna-se mais
grosseira, se comparada com a usinada com parametros de acabamento. Esses resultados
sdo condizentes com os encontrado no trabalho de Ramasawmy e Blunt (2004). Eles
afirmam que a corrente elétrica é o fator mais dominante na textura superficial. O efeito da
interacao entre a corrente elétrica e a duragao de pulso sobre os parametros de rugosidade

é relativamente pequeno.
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Agua deionizada

Figura 4.20 — Topografias geradas por interferometria a laser das superficies usinadas por
EDM, com agua deionizada e NDE, regime de desbaste.

A Figura 4.21 apresenta os resultados do paradmetro Sq da topografia, em regime de
acabamento e regime de desbaste, das amostras de aco AlSI 4140, usinadas com agua
deionizada e NDE. O parametro Sq descreve a altura estatistica, baseado na variancia da
topografia superficial em relacdo a um plano médio.

Sq

[um]

Acabamento - Agua Acabamento - Agua e ureia Desbaste - Agua Desbaste - Agua e ureia

Figura 4.21 — Pardmetro Sq da amostra de aco AlSI 4140, usinada por EDM com agua

deionizada e solugcédo de agua deionizada e ureia, em regime de acabamento e desbaste.
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Para se realizar as andlises quantitativas nesse trabalho foi utilizado o parametro
topografico que permite a caracterizagdo quanto a amplitude em fungdo de area. A analise
por essa classe de parametro topografico pussui a capacidade de caracterizar
completamente uma topografia de superficie. Desta forma, utilizou-se o parametro hibrido
Sdqg, que relaciona a inclinagdo média das irregularidades. A Figura 4.22 apresenta os
resultados do parametro topografico Sdq, das amostras usinadas por EDM em regime de
acabamento e desbaste com agua deionizada e solugao de agua deionizada como fluidos

dielétricos.

Sdqg

[Hm]

Acabamento - Agua Acabamento - Agua e ureia Desbaste- Agua Desbaste- Agua & ureia

Figura 4.22 — Parametro hibrido Sdq da amostra de ago AlSI 4140, usinada por EDM com
agua deionizada e solugdo de agua deionizada e ureia, em regime de acabamento e

desbaste.

Observa-se que, no regime de acabamento e desbaste, as diferenga dos parametros
topograficos sdo pouco acentuadas para os dois fluidos dielétricos. Portanto, a adicdo de

uréia tem influéncia desprezivel sobre a topografia.
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4.9. Conclusoées parciais

Os resultados obtidos com a metodologia empregada visando obter superficie
nitretada em aco AISI 4140 com descargas elétricas geradas por um equipamento
convencional de usinagem por descargas elétricas por penetragdo (EDM), permitiram obter
uma camada nitretada no ago.

O fluido dielétrico empregado, agua deionizada, funcionou como fonte de nitrogénio
pela diluicdo de uréia no mesmo. Um canal de plasma é gerado com a passagem de
corrente entre os eletrodos constituidos por cobre e ago AISI 4140. A descarga é
influenciada pela presenga de uréia na agua. O ion nitrogénio presente no canal de plasma
é impulsionado contra a superficie do aco, onde e implanta a profundidades entre 20 e
25um. Ha um decaimento da concentracdo de nitrogénio com a profundidade. A dureza
também decai com o aumento na profundidade. Nao foi observada alteragdo no modulo de
elasticidade.

A presenca de uréia no fluido dielétrico ndo alterou, de forma significativa, a
topografia da superficie das amostras de aco.

O nitrogénio inserido no aco forma diferentes tipos de nitretos de ferro, como: FeN,
Fe;N, FesN e e-Feo3N. Eles diferem dos nitretos observados em processos convencionais
de nitretacdo a plasma. Os nitretos formados contribuem para um ganho de dureza da
camada, embora haja, também, um ganho pelo efeito de témpera superficial.

Os fendbmenos envolvidos e a caracterizagdo da superficie do agco AISI 4140
submetido ao processo NDE, permitem concluir que o mesmo possui caracteristicas que o
distingue de outros processos de nitretagao.

Finalmente, foi mostrado que nitretagdo pode ocorrer simultaneamente a usinagem
por EDM. Isso amplia a possibilidade de aplicacdo tecnoldgica do processo NDE, a ser

explorada no Capitulo 5.
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CAPITULO V

5. Resultados Complementares

S&o apresentados nesse capitulo os estudos referentes as aplicagbes tecnoldgicas
do processo de nitretacdo por descargas elétricas, com vistas a sua implementagao
industrial. A relevancia tecnoldgica deste trabalho pode ser destacada pelo pedido de
depdsito de patente feito por Raslan et al. (2012). Desta forma, justifica-se a pertinéncia da

abordagem destes aspectos neste Capitulo V.
5.1. Variagdo de concentragao de uréia

Na avaliacdo da influéncia da variagdo de concentracdo de uréia, adotou-se as
seguintes concentragdes: 1; 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; 15 e 20 g/l. A condutividade elétrica foi

monitorada pelo condutivimetro portatil e os valores obtidos sdo mostrados na Tab. 5.1

Tabela 5.1 — Condutividade elétrica dos dielétricos com diferentes concentracdes de uréia.

Fluido dielétrico Condutividade elétrica média
(uS/cm)

Agua deionizada 4

Solug¢ado de agua deionizada e uréia com 1 g/l 79

Solucado de agua deionizada e uréia com 2,5 g/l 142
Solugao de agua deionizada e uréia com 5 g/l 457
Solugao de agua deionizada e uréia com 7,5 g/l 883
Solugao de agua deionizada e uréia com 10 g/I 1455
Solugao de agua deionizada e uréia com 12,5 g/l 1570
Solugado de agua deionizada e uréia com 15 g/l 1678

Solugao de agua deionizada e uréia com 20 g/ > 2000
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A Figura 5.1 exibe as micrografias das se¢des transversais das amostras de acgo

AISI 4140, usinadas pelo processo EDM, com diferentes concentragbes de uréia.

. J_‘J“%_,_f. iz J5 51 1091 || @ Zonarefundida 12,5 gil

Figura 5.1 — Micrografias de amostras de ago AISI 4140 submetidas a processo NDE com

variagdo na concentragao de uréia. Segao transversal. Nital 2%.

Nota-se que ndo houve modificagdes significativas na morfologia. Elas todas
apresentam uma zona refundida bem destacada e a ZAC, mais escura. Além disso,
mostram a formacgao de martensita entre a ZAC e matriz.

A espessura da ZR e ZAC regides foi da ordem de 10 ym, cada.

Nas concentragbes de 1; 2,5; 5 e 7,5 g/l, os testes de EDM tiveram a tenséo e a

corrente mais estabilizadas. Isso pode ser atribuido as suas condutividades mais baixas. A
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concentracao de 10 g/l proporcionou camada intermediaria mais homogénea em toda a
secdo transversal com espessura bem definida e com dimensao mais constante. Com
relagdo a concentracao de 12,5 g/l, apesar de produzir ZAC consistente, ndo possibilitou a
formagcdo de descargas elétricas estaveis durante os testes. Houve interrupcdo das
descargas elétricas em decorréncia da formagao de impurezas entre o eletrodo ferramenta e
o eletrodo peca. Para dar prosseguimento aos testes, foi preciso remover as impurezas da
superficie. Nao foi possivel a usinagem por EDM da amostra de aco AlSI 4140, com fluido
dielétrico com concentracao de 15 g/l e 20 g/I, devido a alta condutividade elétrica adquirida
pelo fluido. Nessas condicdes, descargas elétricas ndo sao produzidas.

A Figura 5.2 apresenta os resultados da microdureza Vickers (10 g;, 10 s) das secoes
transversais das amostras de aco AISI 4140, usinadas por EDM com solugdo de agua
deionizada e uréia nas concentracdes de 1 e 5 g/l, como fluidos dielétricos. A média foi

obtida a partir de 3 medicdes.
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Figura 5.2 — Microdureza Vickers (10 g;), com desvio padrdo, das amostras de aco AlSI

4140 usinadas por EDM com agua deionizada e ureia nas concentacdes de 1 e 5 g/l.

Nota-se que a microdureza da ZAC obtida na concentragédo de 1 g/l € cerca de 106%
maior que a da matriz e a microdureza da ZR é cerca de 174% maior que a microdureza da
matriz. Os resultados obtidos na concentragdo de 5 g/l mostram que a microdureza da ZAC
€ cerca de 94% maior que a da matriz e a microdureza da ZR é cerca de 155% maior que a
microdureza da matriz.. Observa-se que os resultados sdo estatisticamente semelhantes.
Isso indica que a quantidade de nitrogénio absorvida pelo canal de plasma é limitada. Com

1% de uréia ja ocorre uma saturagdo na quantidade de nitrogénio pode ser inserida no
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mesmo. Essa informagao permite que se possa operar a EDM com um fluido dielétrico mais
resistivo e, portanto, com descargas elétricas mais estaveis. Além disso, revela potencial

para uso na WEDM, onde a condutividade da agua deve ser controlada e reduzida.

5.2. Testes com eletrodo de grafita

Como opgao ao eletrodo ferramenta de cobre, testes foram realizados com eletrodo
de grafita. A dimensdo do eletrodo usado foi de 9 mm de didmetro por 45 mm de
comprimento. Eles foram fabricados pelo processo de usinagem convencional. Os
parametros operacionais da maquina foram os mesmos empregados com os testes
realizados com eletrodo de cobre. A uréia foi diluida em agua deionizada na proporgéo de
10 g/l.

A Figura 5.3 exibe a micrografia da amostra de aco AISI 4140 NDE, tendo grafita

como material do eletrodo ferramenta.

Zona Refundida

10 wm

Figura 5.3 — Micrografia da amostra de ago AISI 4140, NDE, usando grafita como eletrodo

ferramenta. Sec¢ao transversal. Nital 2%.

A figura mostra as ZR e ZAC tipicas da EDM. As propriedades mecéanicas, foram
avaliadas por microdureza Vickers (10gf, 10s), cujas impressbdes podem ser vistas também
na Fig. 5.3. Os resultados de média e desvio padrdo, para 3 medidas, sdo mostrados na
Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Valores de microdureza Vickers (10 gs) com uso de eletrodo de grafita.

Observa-se que houve endurecimento das ZR e ZAC, com ganho significativo de
dureza. Percebe-se que a microdureza da ZAC é cerca de 148% maior que a da matriz e a
microdureza da ZR é cerca de 157% maior que a microdureza da matriz. Esse ganho pode

ser atribuido a formacgao de nitretos, como mostra o difratograma da Fig. 5.5.
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Figura 5.5 — Difratograma da amostra de aco AISI 4140 NDE com eletrodo de grafita.
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Nota-se a formacado dos mesmos tipos de nitretos formados com eletrodo de cobre,
ou seja: FeN (111) e (220); FexN (202); FesN (-1-11) e tipo e-Fe,sN (110) e (-1-12).
Adicionalmente, forma-se o nitreto y' — Fe4N (200) e (111). Outra alteracéo é a formacao do
carboneto Fe;C; + Fey3Cs Logo, 0 ganho em dureza pode ser atribuido aos nitretos

formados, principalmente.

5.3. Efeito da variagao da pressao do fluido dielétrico.

Para avaliar o efeito da presséo fluido, processo FJEDM (Arantes, 2007; Silva, 2012),
sobre a NDE, foram usadas pressdes de circulagdo do fluido bombeado com pressdes de
80, 130, 170 e 240 bar e vazao de 1.000 litros/hora. A uréia foi diluida em agua deionizada
na propor¢ao de 10 g/l. Os demais parametros sao similares aos da Tab. 3.2. Os resultados

obtidos sdo mostrados nas micrografias da Fig. 5.6.
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Figura 5.6 — Micrografias das amostras de ago AISI 4140, secdo transversal, NDE, com
bombeamento com pressdes de 80, 130, 170 e 230 bar. Nital 2%.
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Com a variagdo de pressdo, nao se observa modificacdes microestruturais
significativas. As espessuras das zonas refundidas e ZACs, em todas as condi¢coes
avaliadas, foram em média 10 pm.

A vantagem de utilizar o processo FJEDM ¢é a melhoria no sistema de lavagem na
fenda de trabalho. Isso ocorre pela remogédo mais eficiente de particulas solidas do eletrodo
peca, o que implementa a TRM. Como o processo de nitretacdo continua ocorrendo, tem-se

a possibilidade de implementar a usinagem simultaneamente a nitretaco.

5.4. EDM de cavidade com profundidade de 4 mm.

Com o objetivo de verificar a possibilidade de enriquecimento por nitretos na
producdo de cavidades mais profundas, foi efetuado um teste com duragdo de 21 minutos.
Os parametros foram os mesmos da Tab. 3.2. A concentragao de uréia foi de 10 g/l em agua
deionizada, bombeada sob pressao de 230 bar e vazéo de 1.000 I/h.

A Figura 5.7 exibe, ao centro, a imagem da amostra usionada de aco AISI 4140

NDE em que sao mostradas as regides da cavidade nas quais foram feitas as micrografias.

Zona refundida

Figura 5.7 — Micrografias das laterais e do fundo da cavidade da amostra de aco AISI 4140
NDE. Nital 2%.
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Observa-se que nas laterais da cavidade aparecem, bem destacadas, a ZR e a ZAC,
com espessuras médias em torno de 10 um, cada. Esse efeito pode ser atribuido as
descargas elétricas que acontecem entre a lateral do eletrodo ferramenta e o eletrodo peca,
0 que provoca sobrecorte (overcut). A centelha funde e vaporiza uma pequena porgao da
peca, com efeitos nas regides adjacentes (BENEDICT, 1987). O fundo da cavidade, nas
quais também surgem a ZR e a ZAC, também tém espessura média de 10 ym, cada. Isso
mostra que ha o enriquecimento por nitretos, simultaneamente ao processo de usinagem

propriamente dito.

5.5. Processo hibrido AJEDM

O processo EDM caracteriza-se pelo baixo rendimento em comparagdo com o0s
outros métodos tradicionais de usinagem. Para melhorar este rendimento, foi desenvolvido
por Raslan e Arantes (2009) o processo hibrido AJEDM. Neste processo, a remocgdo de
material é auxiliada por particulas sélidas incorporadas ao fluido dielétrico sob presséao.
Estes autores demonstraram que as TRMs alcangadas na AJEDM com agua deionizada se
equiparam com a s TRMs obtidas na EDM com a utilizacao de fluido mineral.

Os parametros usados para realizagao dos ensaios AJEDM neste trabalho sao

mostrados na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 — Dados dos ensaios AJEDM.

Eletrodo-ferramenta Cobre
Eletrodo-peca Aco AISI 4140
Numero de amostras 3

Fluido dielétrico

Agua deionizada

Fonte de Nitrogénio Ureia
Concentracao de uréia 10 g/l
Abrasivo SiC
Granulometria do abrasivo 600 mesh
Concentracao de abrasivo 10 g/l
Presséao e trabalho 240 bar
Vazéo 1.000 I/h
Tempo de teste 5 min.

Consumo de abrasivo

850 gramas / teste
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A Figura 5.8 mostra as micrografias das secdes transversais das trés amostras de
aco AISI 4140, usinadas pelo processo hibrido AJEDM.

Figura 5.8 — Micrografias das amostras de ago AISI 4140, segéo transversal, usinada pelo
processo hibrido AJEDM. Nital 2%.

Observa-se a presenca das ZR e ZAC, com espessura média de 10 um, cada. Esses
resultados comprovam que, no processo hibrido AJEDM, existe a possibilidade de
enriquecimento superficial por nitretos. A acdo do abrasivo ndo impede a formagao da ZAC
enriquecida por nitretos e ndo remove a ZR.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da média de 3 ensaios e desvio padrdao da
TRM, TD e DVR do processo hibrido AJEDM das amostras de aco AlSI 4140.

Tabela 5.3 — TRM, TD e DVR do processo hibrido AJEDM do ago AISI 4140 NDE.

Média + DP
TRM (mm®min.) 12,34 £ 0,77
TD (mm*/min.) 0,11 £ 0,01

DVR (%) 0,89+ 0,15
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Observa-se uma melhoria do rendimento com um aumento de 70% da TRM, se
comparado com o processo EDM (Tabela 4.8). O aumento na TRM esta condizente com o
obtido por Silva et al. (2011), porém em menor proporgao. Eles usaram, entretanto, apenas
agua deionizada. A ureia diluida na agua deionizada eleva a condutividade elétrica de 2
pNS/cm para 1455 uS/cm. Isso pode dificultar a retirada de material, 0 que explicaria 0 menor
rendimento observado em comparagédo com o trabalho de Silva et al. (2011).

O aumento do desempenho mostrado na Tab. 5.5 pode ser atribuido a trés fatores:
1.° - Melhoria do sistema de lavagem devido a circulagao do fluido sob pressao (Arantes,
2007);
2.° - Uma melhor dispersao das descargas elétricas devido a presenca de particulas sélidas
no fluido (Fernandes, 1999).
3.° - Maior remogao de material, promovido pelo arraste de metal liquido pelas particulas
abrasivas em movimento através da fenda de trabalho, conforme Silva (2012).

O processo hibrido AJEDM promoveu uma menor TD do eletrodo ferramenta se
comparado com a EDM (Tabela 4.8). Da mesma forma que o fluido dielétrico prejudica a
TRM, ira também influenciar positivamente na TD. As particulas abrasivas que provocaram
o0 aumento da TRM né&o foram capazes de aumentar a TD. As particulas sélidas atuam
sobre o metal fundido na superficie da peca. Portanto, ndo ha uma acao abrasiva /erosiva
propriamente dita. Como o eletrodo se encontra soélido, essas particulas ndo sao capazes de
promover desgaste no mesmo. Observa-se que os resultados do DVR no processo hibrido
AJEDM ficaram, em média, 10 (dez) vezes menores (Tabela 4.8) que no processo EDM. O
ideal € que os valores de DVR sejam os menores possiveis, 0 que demonstra a vantagem
do processo AJEDM sobre a EDM. Além disso, promove-se o enriquecimento com nitretos,

da mesma forma que no processo EDM.

5.6.Testes de usinagem por descargas elétricas a fio (WEDM)

Os principios basicos da usinagem por descargas elétricas a fio (WEDM — Wire
Electrical Discharge Machining) sao semelhantes a EDM por penetragdo. Uma das
diferencas é que, o eletrodo ferramenta tem a forma de arame. A outra é que o fluido
dielétrico usado é a agua deionizada. Na WEDM tradicional, o fluido jorrado na fenda de
trabalho. Um processo alternativo é realizado com a pega submersa na agua deionizada. O
arame atravessa a pe¢ca em movimentos constantes, provocando descargas elétricas entre o
fio e a peca, as quais cortam o material.

Como o processo WEDM utiliza agua deionizada, procurou-se investigar a
aplicabilidade do processo NDE também nessas circunstancias. A modificagdo necessaria é

apenas a diluicdo da uréia na agua.
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Os ensaios foram realizados em uma maquina WEDM convencional, com arame de
molibdénio com didmetro de 0,18 mm. Como fluidos dielétricos, agua deionizada e solugéo
de agua deionizada e ureia na concentracdo de 10 g/l. A montagem experimental destes

ensaios (Anexo G). Os parametros operacionais adotados estao listados na Tab. 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros operacionais adotados na maquina WEDM (SUPRASONIC, 2010).

Parametros Unidade
Polaridade do eletrodo ferramenta (fio) Negativa

Corrente Ip 5 A
Tempo de pulso (Ton) 60 us
Relacao entre o tempo de pulso e o tempo total (DT) 200 %
Fenda (gap) 1

Tempo de duragdo de cada teste 3 minutos

A Figura 5.9 apresenta a micrografia da secdo transversal da amostra de ago AlSI

4140 usinada por WEDM com agua deionizada como fluido dielétrico.
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Figura 5.9 — Micrografia da segao transversal da amostra de aco AISI 4140 usinada por

WEDM usando agua deionizada como fluido dielétrico. Nital 2%.

Verifica-se a formacédo da ZR, caracteristica de pecgas usinadas por descargas
elétricas. A espessura da zona varia de 3 a 6 ym, ocorre de maneira descontinua e, em
alguns trechos da amostra, se apresenta fina e pouco perceptivel. Nao foi observada a
presenca de ZAC. Hascalyk e Caydas (2004) na usinagem por WEDM do aco ferramenta
AISI D5, também observou somente uma ZR. Porém, com espessura maior. A causa pode

estar na diferenca dos parametros operacionais usados porém se apresentam com
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espessuras menores, provavelmente, em decorréncia das diferengas nos parametros que
eles adotaram.

A Figura 5.10 apresenta as micrografias de duas regides da sec¢ao transversal da
amostra de ago AISI 4140, usinada por WEDM, com fluido dielétrico, solugdo de agua

deionizada e ureia na concentracao de 10 g/l.

Figura 5.10 — Micrografias de duas regides da amostra de aco AISI 4140 usinado pelo
processo WEDM, usando como fluido dielétrico solugdo de agua deionizada e ureia na

concentracao de 10 g/l. Nital 2%.

Nota-se a formacao da ZR com espessura heterogénea nas duas micrografias. Entre
a zona refundida e a matriz surge a ZAC, com morfologia semelhante a observada na
camada enriquecida por nitretos do processo EDM. Entretanto, a espessura média da ZAC é
inferior, sendo da ordem de 5 uym.

As diferencas de espessuras das ZR das amostras produzidas pelos dois processos
(EDM e WEDM) podem estar associadas aos diferentes parametros elétricos adotados, a
natureza radial do canal de plasma e a sua intensidade. De acordo com Stevens (1988), no
que diz respeito a espessura da camada superficial, nota-se que com a elevagao da energia
aplicada ao processo, mais espessa torna-se a camada. Estas consideragdes podem ser
validas também para a ZAC, pois o canal de plasma, que € o responsavel pelo
enriquecimento da superficie por nitretos, depende diretamente dos parametros elétricos e
das condigdes das descargas elétricas.

Os estudos de Kim e Kruth (2001), ao analisar a superficie usinada por WEDM de
amostras de carboneto sinterizado, indicaram que 2,18% de cobre foram depositados sobre
as pecas. As analises por EDS mostraram esses resultados. Isso significa que houve
transferéncia do material do fio (Cu, Zn) para a pe¢a durante a usinagem por descargas

elétricas.
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Durante o periodo da centelha, o fio € submetido a um fluxo de calor decorrente da
descarga elétrica. O valor do fluxo de calor, por sua vez, depende da formagao e expansao
do canal de plasma entre a peca e o fio. A determinagéo exata da natureza do crescimento
do canal de plasma é complexa. No entanto, os autores, além de Jilani e Pandey (1983),
consideraram que o canal de plasma pode ser como uma fonte de calor, que tem didmetro
em funcdo da poténcia média de entrada e das propriedades termofisicas do material da
peca. Eles propuseram que a variagao do raio da fonte de calor pode ser estimada por meio
de aproximacado da temperatura constante da superficie e calculada por um modelo de
transferéncia de calor.

Os resultados da média de 3 ensaios com os desvios padrdao dos ensaios de
microdureza Vickers (5 g;, 10 s) da amostra de aco AlSI 4140, usinada por WEDM, tendo
como fluido dielétrico, solu¢cdo de agua deionizada e ureia na concentragdo de 10 g/l sdo

mostrados Fig. 5.11.
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Figura 5.11 — Valores da microdureza Vickers (5 gs) de aco AlSI 4140, nitretado por WEDM.

Nota-se que a microdureza da ZAC é em torno de 83% maior que a da matriz e a
microdureza da ZR é cerca de 103% maior que a microdureza da matriz. Esses resultados
indicam que o endurecimento superficial pode ser devido ao enriquecimento por nitretos no
aco AISI 4140, usinado pelo processo WEDM. Em todas as situacbes analisadas, a

microdureza da ZAC ficou maior que a microdureza da matriz.
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5.7. Desgaste por deslizamento

Amostras do ago AISI 4140 submetidas ao processo NDE/FJEDM usando os
parametros apresentados na Tabela 3.2. Como fluido dielétrico, utilizou-se dgua deionizada
com ureia na concentragdo de 10 g/l, sob pressdo de 230 bar. Ensaios de deslizamento
foram realizados em ago normalizado, temperado em agua e submetido a NDE As
propriedades mecénicas foram determinadas por ensaios de microdureza Vicker,(10 g¢f, 10
s, 3 medidas)

A Figura 5.12 mostra os resultados da média com desvio padrao (DP) de
microdureza Vickers. Para as amostras usinadas por EDM, foi verificada a dureza das duas

camadas formadas no processo.
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Figura 5.12 — Microdureza Vickers (10 gf, 10 s, média de 3 resultados).

Nota-se que a microdureza da matriz martensitica teve um ganho de 20% em relacao
a matriz perlitica. Entretanto, o valor de dureza da ZAC é expressivamente maior que os
resultados obtidos para as amostras com matriz perlitica/ferritica e matriz martensitica.
Nota-se que a microdureza da ZAC é cerca de 115% maior que a da matriz perlitica e a

microdureza da ZR é cerca de 175% maior que a microdureza da matriz perlitica.

Para a realizagao dos ensaios tribolégicos dessas amostras, a camada refundida foi
retirada por processos de polimento. Os ensaios foram realizados em um tribébmetro Plint,
modelo TEG7.
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Foi utilizado a configuragao esfera-plano em movimento alternado com amplitude de
5 mm, mostrado na Fig. 5.13. Como contracorpo foi utilizadas esferas de ago ABNT 52100

com didmetro de 5 mm.

carga

contracorpo

< copo |

Figura 5.13 — Esquematizagcdo do ensaio de desgaste por deslizamento esfera-plano,

movimento alternado.

Para se avaliar o desgaste das amostras e dos contracorpos, realizou-se uma bateria
de ensaios na configuracdo de carga constante (0,7 Kg). Os ensaios foram realizados com
duracdo de 120 minutos com uma frequéncia de aquisicdo de dados de 400 Hz. Foram
realizados trés ensaios em cada amostra. A taxa de desgaste das amostras foi medida
através do volume das trilhas de desgaste por meio de imagens obtidas por interferometria

laser, como mostrado na Fig. 5.14.



81

45.2 pm

BB O8 & & &5

10

[ L I R LT B I B

(b)

BB g B & & 25

a
o

-
=]

e

1]

(c)

Figura 5.14 — Superficie das amostras apds ensaio de desgaste a carga constante. AISI

4140: a) Nitretado; b) Temperado; ¢) Normalizado.

Nota-se que o0 ago nitretado apresenta uma resisténcia ao desgaste superior em

relagdo ao temperado e ao normalizado.
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A Figura 5.15 mostra que para o ensaio de deslizamento com carga de 0,7 kg e
duracao de 120 minutos a profundidade atingida foi de 7 ym, ou seja nao foi atingido a
profundidade nao nitretada (Matriz).
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Figura 5.15 — Perfil da trilha de desgaste para a amostra nitretada.

A Figura 5.16 mostra os valores para a taxa de desgaste das amostras, estes
revelam que o desgaste foi mais severo nas amostras de ago ABNT 4140 matriz.
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Figura 5.16 — Taxa de desgaste das amostras ABNT 4140.

Observa-se que as taxas de desgaste para as amostras nitretada e temperada
apresentaram valores trés vezes menor que para a amostra matriz. Observa-se também que
a amostra nitretada por EDM apresentou desgaste 18% menor que a amostra temperada. E
razoavel supor que este ganho em desempenho pode ser associado a formagao de nitretos
de ferro nesta amostra.

A Figura 5.15 mostra que o desgaste dos contracorpos que agiram contra as
amostras nitretada e temperada foi cerca de 40 % maior que o desgaste do contracorpo

imposto ao aco ABNT 4140 matriz. O maior desgaste da esfera de ago ABNT 52100 atritada
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contra a amostra nitretada pode ser atribuido a maior dureza da amostra nitretada (Figura
5.12).
Para se compreender o mecanismo de desgaste envolvido nos ensaios, analises

utilizando MEV precisam ser realizadas.

5.8. Processo NDE em aco IF (Interstitial Free)

Outra alternativa que surgiu no desenvolvimento desse trabalho, depois da nitretagao
por descargas elétricas de varios materiais, foi a possibilidade de se tentar nitretar materiais
nao endureciveis por témpera como, por exemplo: o aluminio e suas ligas, o titanio e suas
ligas, o niébio e suas ligas, além de agos com baixos teores de carbono..

Para investigar esta possibilidade, a metodologia para nitretagdo empregada no AlSI
4140 foi usada em um aco IF. O ago IF, estabilizado ao titanio foi utilizado como eletrodo
peca. A Tabela 5.5 exibe a composi¢cdo quimica, em peso, desse aco. O tamanho de grao

medido € de 66,21 £ 21,28 um, com 475 contagens.

Tabela 5.5 — Composi¢ao quimica (% em peso) do ago IF.

Elemento C Mn P S Si N (0]
% em peso 0,003 0,190 0,027 0,005 0,011 0,0025 0,005
Elemento Ni Cr Mo Al Nb \"/ Ti

% em peso 0,004 0,002 0,002 0,049 0,001 0,003 0,069

Os parametros da EDM foram os mesmos da Tab. 3.2. O fluido dielétrico foi uma
solugdo de agua deioniza com 10 g/ | de ureia. A Figura 5.17 apresenta a micrografia da

amostra de aco IF (intertitial free) submetido a NDE.
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Figura 5.17 — Micrografia do aco IF, NDE.

Nota-se a formacdo de uma ZR e uma ZAC, da mesma forma que no ago AlSI 4140.
Os valores médios com desvio padrao, para 15 medidas em cada camada, de espessura

dessas camadas sdo mostrados na Tab 5.6.

Tabela 5.6 — Espessuras das camadas formadas.

Média (um)
ZR 10,8 £ 2,2
ZAC 9,7+1,1

Nota-se que as espessuras sdo semelhantes aquelas obtidas para o ago AISI 4140,

Tab.. 4.1.
A DRX, realizada com os mesmos parametros da Tab. 3.3 e o resultado na Figura

5.18.
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Figura 5.18 — DRX do aco IF, sem nitretagdo (Referéncia) e NDE.

Nota-se a presencga, também, de nitretos de ferro, tipo FeN (111) (220) e tipo FexN
(202), além do cobre e 6xido de ferro. Entretanto, ndo sdo os mesmos identificados no aco
AISI 4140, tipo FeN (311), FesN (-111) e o e-Feo3N (110) observados na Fig. 4.12. A
variacdo de composi¢ao do acgo IF em relagdo ao ago AISI 4140, tal como o baixo teor de
carbono, cromo e molibdénio, além da presenca de tracos de titanio, nidbio e vanadio,
podem ter alterado a cinética do processo. Isso justificaria as diferencas em relacdo aos
nitretos formados.

As propriedades mecénicas também foram alteradas conforme os valores médios de
microdureza Vickers (Hv), 10g;, 10s, com os respectivos desvios padrdao com 5 medicoes

mostrados na Fig. 5.19.
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Figura 5.19 — Médias e desvio padrdo da microdureza Vickers (10 gf) de ago IF, nitretado
por EDM.

Nota-se a ocorréncia de endurecimento tanto na ZAC quanto na ZR. A microdureza
da ZAC é cerca de 99% maior que a da matriz e a microdureza da ZR é cerca de 114%
maior que a microdureza da matriz. A hipétese de ter havido um endurecimento por efeito de
témpera superficial pode ser descartada, uma vez que o aco IF possui um teor de carbono
muito baixo. O ganho relativo n&o foi tdo significativo como no ago AlSI 4140. Isso pode
estar relacionado com os tipos de nitretos formados e/ou, eventualmente a quantidade de

nitretos.
5.9. Analise de custos.
Uma analise de custos envolvidos na NDE foi realizada com o objetivo de mostrar a

sua viabilidade e sado apresentados na Tab. 5.7. Os valores foram convertidos para a
Unidade Monetaria (UM). 1 UM = 1 Kg de ureia.
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Tabela 5.7 — Custos médios (UM) para nitretagdo por EDM.

Maquina — Equipamento — Acessoério — Insumo Preco (UM)
EDM NC 100000,00
Hora Maquina EDM 75,00 a 100,00
WEDM CNC 200000,00
Hora maquina WEDM 50,00 a 63,00
Hidrojateadora 250 bar 10875,00
Cuba de aco inox (350x400x750 mm) 1750,00
Bomba centrifuga (1/4 CV) 563,00
Aparelho deionizador (2000 litros) 625,00
Tambores de plastico (200 litros) 63,00
Mangueiras, conexdes € mandmetro 438,00
Agua deionizada (litro) 0,10
Ureia (Kg) 1,00

Os equipamentos atuais sao simples, e a operagao pode ser feita com os comandos
executados em painéis eletro eletrdnicos, manualmente ou por meio de comando numérico
computadorizado. A instalacdo nao requer fundagdes ou locais especiais. As adaptacdes na
maquina podem ser realizadas sem danificar suas configuragdes originais. Os insumos
aplicados ao processo podem ser adquiridos no mercado com facilidade, ndo demandando
de autorizagdes governamentais e transportes especiais. Normalmente os equipamentos de
EDM e WEDM trabalham ininterruptamente, se suas manutencdes preventivas estiverem de

acordo com as recomendacdes dos fabricantes.

5.10. Conclusoées parciais

A partir dos resultados com as analises complementares, que serviram para explorar
o potencial tecnolégico do trabalho, foi possivel extrair algumas conclusées. Algumas
questdes relacionadas aos resultados obtidos, complementacido de informagdes acerca
desses resultados e hipoteses para exploracdo de novas sdo indicados para serem objeto
de estudos em trabalhos futuros. Com os resultados obtidos neste trabalho,
especificamente, pode-se concluir que:

- A variagao de concentragao de uréia no fluido dielétrico ndo provocou alteragdes
nas espessura das camadas e nem na dureza das mesmas, além disso, com concentragoes

acima de 12,5 g/l néo foi possivel realizar as descargas.
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- A nitretagao utilizando eletrodo de grafita também de mostrou viavel, contudo os tipos de
nitretos formados, como o y’, diferem daqueles formados com eletrodo de cobre.

- Nao foi observado a formacéo de carbonitretos.

- Os ensaios realizados através do processo FJEDM mostraram que a variagdo de
pressao do fluido dielétrico nao interferiu na formagdo da camada nitretada. Foi observado
também que a nitretacao ocorre nas laterais da cavidade formada. Contudo, o ganho da
taxa de remocao de material foi inexpressivo.

- Com o processo AJEDM, além da nitretacdo, houve um ganho expressivo na taxa
de remogao de material.

- Com o processo WEDM forma-se uma camada nitretada, muito embora, menos
espessa que a observada na EDM.

- Os ensaios de desgaste por deslizamento demonstraram que ocorre um ganho na
resisténcia ao desgaste do ago AlSI 4140 submetido ao processo NDE.

- A aplicagdo do processo NDE através da EDM em um ago IF (Interstitial Free)
mostrou também a formacado de uma camada endurecida por nitretos de ferro, entretanto os
tipos de nitretos formados sao diferentes daqueles observados no ago AlSI 4140.

- Os custos para a realizacdo da NDE sao relativamente menores quando
comparados com outros processos de nitretacdo. Eles demandam utilizagcdo de
equipamentos de facil manuseio e pouca manutengao. Os insumos aplicados ao processo
podem ser adquiridos no mercado com facilidade. Adicionalmente a nitretacido ocorre em
tempos muito curtos, além de ser possivel conciliar, simultaneamente, a nitretagdo com a

usinagem.
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CAPITULO VI

6.1. Conclusoes

Uma investigagcdo foi conduzida como objetivo de demonstrar a viabilidade de se
nitretar um aco AISI 4140 através de descargas elétricas. A fonte pata essas descargas foi
um equipamento de EDM por penetragéo. A passagem de corrente elétrica por um eletrodos
de cobre eletrolitico submerso em um fluido dielétrico a base de agua deionizada e uréia,
gera uma diferenca de potencial com um eletrodo peca (ago), também submerso. Um canal
de plasma enriquecido com nitrogénio é formado. Esse fenbmeno foi constatado pela
variacao observada nas descargas produzidas com a presencga de uréia na agua. Contudo,
a presenca de uréia nao interfere na topografia do aco nitretado.

Ao ocorrer a descarga, o nitrogénio na forma iénica é implantado na superficie do
aco. O nitrogénio é inserido na superficie do agco a profundidades entre 20 e 25um. A
concentracao de nitrogénio decai com o aumento da profundidade. Alguns nitretos de ferro
sao formados. Eles contribuem para um ganho de dureza da camada nitretada. A dureza, da
mesma forma que a concentragdo de nitrogénio, decai com o aumento da profundidade.

Finalmente, foi mostrado que nitretacdo pode ocorrer simultaneamente a usinagem
por EDM, o que a possibilidade de aplicacao tecnolégica do processo, como a utilizagdo de
processos alternativos 8 EDM, variagdo da concentragdo de uréia na agua, utilizagdo de

eletrodos de materiais alternativos ao cobre, entre outros.
6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Em fungdo das inumeras limitagbes impostas no decorrer do trabalho e,
especialmente, ndo estarem incluidos nos objetivos propostos para o desenvolvimento deste
trabalho, algumas sugestdes sdo feitas para que algumas questdes possam ser melhor
estudadas e compreendidas. Além disso, desdobramentos importantes no que diz respeito
aos aspectos tecnoldgicos do trabalho podem ser explorados. Entre essas sugestbes,

destacam-se:
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» Explorar as alteragdes microestruturais provocadas pelo processo NDE com o emprego
de outras técnicas de caracterizagdo, como a microscopia eletrénica de transmisséo (MET)
€ a microscopia de forgca atémica (AFM);

» Investigar as alteragdes nas descargas elétricas provocadas pela presenca da uréia com
equipamentos mais sensiveis e/ou técnicas alternativas a fotografia de alta velocidade;

P Investigar o efeito da corrente / tensdo sobre a espessura de camada nitretada;

» Propor uma explicagéo para a variagao de concentragdo do material do eletrodo que se
insere nas superficies usinadas por EDM;

» Quantificar os nitretos formados na NDE;

» Propor uma explicagao para a diferenga entre os nitretos formados na NDE em relacdo a
nitretacdoa plasma convencional;

» Propor uma explicacido para a diferenca dos tipos de nitretos formados no ago AlSI 4140
e lF;

» Propor uma explicacido para a diferenca dos tipos de nitretos formados no ago AlSI 4140
com eletrodos de cobre e grafite;

» Explorar o potencial da NDE nos processos alternativos FJIEDM, AJEDM e WEDM,;

» Investigar a ocorréncia de nitretagcdo com o uso de outros equipamentos EDM, como a
micro-EDM e a WEDM submersa;

» Propor um mecanismo de desgaste por deslizamento para o ago AISI 4140 submetido a
NDE;

P Avaliar a resisténcia a corrosao de superficies submetidas a NDE;

» Avaliar a resisténcia a fadiga de pecas submetidas a NDE;

» Avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo (micro abrasao), erosivo e esclerometria de
materiais submetidos a NDE;

» Avaliar a resisténcia a cavitacdo de acos submetidos a NDE;

» Aplicar o processo NDE em outros materiais como, por exemplo: acos inoxidaveis, agos
de baixo teor de carbono, agos ligados, ferros fundidos, aluminio, titanio e niébio, bem como
das suas ligas;

» Explorar o potencial do nitrogénio liquido como fluido dielétrico na NDE;

» Combinar texturizagdo por EDM com NDE para aplicagbes triboldgicas;

P Investigar a possibilidade de boretagao por descargas elétricas e

» Avaliar a possibilidade de insercao de fésforo e calcio em superficies submetidas a EDM

para crescimento de hidroxiapatita em titanio e agos inoxidaveis.
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Anexo A

O valor de P que é determinado pelo programa Minitab (e outros) corresponde ao
valor da area a direita do valor F (da estatistica padronizada F) determinado com os valores
dos dados. Se esta area é grande significa que o valor de F esta dentro da regido dos 95%
(0,95), ou seja, ao comparar dois grupos de valores de espessuras de camadas de duas
amostras diferentes, significa que nao existe variagdo significativa entre os valores das
espessuras das camadas nas amostras. Porém se o valor de P for pequeno (0,002, por
exemplo), menor que 5% (0,05) de area, significa que as espessuras das camadas variam
de uma amostra para outra, ou seja, ndo se pode garantir que as amostras foram obtidas
pelo mesmo processo, ou ndo existe repetibilidade da espessura das camadas entre as
amostras.

ANOVA AGUA ZR

One-way ANOVA: Espessura versus Amostras

Source DF SS MS F P
Amostras 4 15,87 3,97 0,91 0,458
Error 145 630,52 4,35

Total 149 646,40

S = 2,085 R-Sq = 2,46% R-Sq(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev --—----- t-——————— t-——————— to——————— +-=
1 30 12,616 2,084 (=== Hmm oo )
2 30 12,604 1,835 (=== e oo )
3 30 13,224 2,699 (=== Koo )
4 30 13,090 2,240 (=== Hmm oo )
5 30 12,357 1,316 (-=—————————- Hmmmmm o )

—————= Fomm - Fommm = Fomm = +-=

12,00 12,60 13,20 13,80

Pooled StDhev = 2,085

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Amostras

ANOVA AGUA ZAC

One-way ANOVA: Espessura versus Amostras

Source DF SS MS F P
Amostras 4 33,88 8,47 2,43 0,051
Error 145 506,46 3,49

Total 149 540,34

S =1,869 R-Sq = 6,27% R-Sg(adj) = 3,68%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev



Level N Mean StDev —t———————— f——— Fom - e
1 30 12,171 1,708 e Koo )
2 30 12,138 1,514 (S —— X )
3 30 11,256 2,128 (———————— e )
4 30 11,117 1,814 (=== Kmmmmm )
5 30 11,194 2,105 (————————- Hmmm e )
4 fom - fom - fom
10,50 11,20 11,90 12,60

Pooled StDhev = 1,869
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Amostras

ANOVA NDE ZR
One-way ANOVA: Espessura versus Amostras

Source DF SS MS F P
Amostras 4 104,14 26,04 2,64 0,036
Error 145 1429,62 9,86

Total 149 1533,76

S = 3,140 R-Sq = 6,79% R-Sq(adj) = 4,22%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDhev —--—-+-——————--- fom fom——_—— —— I

1 30 10,553 1,671 [ — e )

2 30 11,459 2,948 (———————— X )

3 30 9,196 1,878 (-—-—===-—-- Kmm e )

4 30 9,870 3,499 (———————- e )

5 30 11,180 4,695 (—==—————- Ko )
i Fom————— Fom————— -

8,4 9,6 10,8 12,0

Pooled StDhev = 3,140

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Amostras
Individual confidence level = 99,36%

ANOVA NDE ZAC
One-way ANOVA: Espessura versus Amostras

Source DF SS MS F P
Amostras 4 46,03 11,51 2,41 0,052
Error 145 693,51 4,78

Total 149 739,54

S = 2,187 R-Sq = 6,22% R-Sq(adj) = 3,64%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev -t - o ————— o

1 38 10,446 2,287 (——=—————- LT ——— )

2 30 11,647 1,965 [T —— Xom o )

3 30 11,204 1,941 (————————= [T P p———— )

4 27 11,666 2,558 S Xl )

5 25 10,402 2,128 (========== Ko )
= Fom Fom Fom
9,60 10,40 11,20 12,00

Pooled StDhev = 2,187
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Amostras

o)

Individual confidence level = 99,36%

100
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Anexo B

Os resultados da analise GDOES foram obtidos a partir de uma cavidade com 5 mm
de didmetro e 60 um de profundidade, aproximadamente. A figura apresenta superficie da
amostra de acgo AISI 4140, enriquecida com nitrogénio pelo processo EDM. Observa-se ao
centro, a cavidade com diametro médio de 5 mm, produzida pelo bombardeamento
(sputtering) de ions de argdnio do GDOES na qual foi feita a analise por GDOES.

Amostra de aco AlISI 4140 NDE, usada na analise de GDOES.

A figura a seguir apresenta a imagem 3D de interferometria do orificio produzido na
amostra utilizada na analise por GDOES.



Imagem 3D da interferometria da cavidade da analise por GDOES.
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O perfil de interferometria a laser da amostra usada no teste de GDOES, secao

transversal (Eixo X) com profundidade média do orificio de 60 um é mostrado na figura a

sequir.

Comorimento = 7.78 mm Pt= 129 ymEscala= 200 ym

ym

100
80
@
40

20

o

20

60 pm

40
£0
§0

Perfil de interferometria a laser da cavidade produzida nas analises por GDOES.



mostradas na figura a
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Intensidade Relativa (u.a)
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Anexo C
Analises preliminares da difracido de raio x da amostra de aco AlISI 4140 NDE séao
seqguir.
400 R
200 ;._ a—Fe(110)
1 v / \
000 4 l
800 g
B zW 8
600 )
© ~ 0 s
- dlE 8% %
400 = g Zz¥ z5
] 3 & gy
200 J] i ‘ W
1 W, . » A }1\\. ;
0. o A ‘AWwMWM
T 1 r T T T L — 1 ' T T 1 ' 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Difratograma da supe

20 (Graus)
rficie da amostra de aco AISI 4140, submetida a NDE.

A figura a seguir mostra os resultados da difragdo de raios x da amostra de aco AlSI

4140, NDE, usada no

1,44
1,2-
1,0
o,s-
0,6—-

0,4

tratamento térmico.

s % __ Revd50
i 8§ __Freo,
N Il |
/
i U ] i“ i L gsaantlelisge oyt o T

02

| | |

Intensidade Relativa Normalizada (u.a)

0,0

10 20 30 40 &0 60 70 80 9 100 110 120

20 (Graus)

Difratograma da amostra de ago AISI 4140, NDE, usadas nos tratamentos térmicos.
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Os difratogramas com os resultados da DRX de baixo angulo com angulo de

incidéncia de 2,5° com fatiamento sdo mostrados a seguir

e Fe, N {002) , FeN

FeN (220)
Fe,N (202)

Intensidade Relativa (u.a)

— Referéncia

20 (Graus)

T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Difratogramas de baixo angulo com incidéncia de 2,5° com fatiamento.

Os difratogramas com os resultados da DRX de baixo angulo com angulo de

incidéncia de 5° com fatiamento s&o exibidos na préxima figura.

ez

900 -

~—— FeN (111)
e = Fe2.3N (110)

FeN (111)

600 -

P — oo

300

Intensidade Relativa (u.a)

(=]
1

—= 25 uym
—=-15 um
-5 um

—+Camada

—» Referéncia

30 40 50 60 70 80 90
20 (Graus)

— T 1
100 110

Difratogramas de baixo angulo com incidéncia de 5° com fatiamento.
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Anexo D

A fotografia do equipamento Hysitron TriboScope que foi utilizado nos ensaios de

nanoindentagao instrumentada € mostrada na préxima figura.

Equipamento Hysitron TriboScope usado nos ensaios de nanoindentagao instrumentada.

. A figura a seguir exibe a superficie da secado transversal da amostra de agco AlSI
4140, NDE, que foi submetida ao ensaio de nanodureza instrumentada. A carga aplicada foi
de 5 mN durante o tempo de 10 segundos. Observa-se uma escala com indicagdo das
posicdes onde foram executadas as indentagcbes do ensaio € a escala de altura das
topografias da superficie da amostra. As menores indentacdes estao localizadas a direita,
na regido da zona refundida (ZR), indicando maior dureza. Nota-se que a topografia da
superficie ndo tem grandes variagdes de altura e o resultado foi satisfatorio para os testes

realizados.
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Altura
400.0 nm
50.0

200.0 nm

25 0 0.0 nm

0
0 . 250 50.0 pm
Matriz ZAC | ZR |

Nanoindentacio da secao transversal da amostra de aco AlSI 4140 NDE.

As curvas de carregamento e descarregamento obtidas nos ensaios de nanodureza

instrumentalizada sdo mostradas a seguir

5000

4500 4 | Zona Refundida
4000 +

3500

3000

2500

Carga (uN)

2000
1500
1000

500

0 I T I T T T I I I I I 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Deslocamento (nm)
Curvas de carregamento e descarregamento produzidas nos ensaios de nanoindentagéo

instrumentada.
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Os graficos apresentados nas figuras abaixo sado os resultados dos outros

parametros topograficos obtidos por interferometria a laser.

Parametros de topografia

Regime de Acabamento (Eletrodo Peg¢a - aco AlSI 4140)

6 5,64 5,69
4,95 487

— 4 3,63
€ 277 272 287 2,97
=

2 N

055055 0,46 05
0

Agua deionizada

M Solucdo de agua deionizada e uréia 10 g/

Parametros de topografia da amostra de aco AlSI 4140, usinada com agua deionizada e

NDE, em regime de acabamento.

Parametros de topografia

Regime de Desbaste (Eletrodo Pecga - aco AlSI 4140)

Agua deionizada

15
12,432 15
10,18 g g1
— 10
g 602612 6,28 601
=g . 382 359
1,16 1,12 I
= oo
Sa S Sv St Ssk Sku Sz

M Solucdo de agua deionizada e uréia 10 g/

Parametros de topografia da amostra de aco AlSI 4140, usinada com agua deionizada e

NDE, em regime de desbaste.

Parametro Sa: é o correspondente tridimensional do parametro Ra, que pode ser

interpretado como a média aritmética da rugosidade superficial, ou seja, o desvio médio do
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perfil de rugosidade em relagdo ao plano médio. O plano médio é tragado na posigdo em
que as areas acima e abaixo do plano igualam-se. Os parametros Ra e Sa medem a
rugosidade média do material, no entanto, eles nao diferenciam picos e vales, assim,
superficies com o mesmo valor de Ra e Sa podem possuir perfis pontuais de rugosidade
completamente diferentes.

Sp — Altura maxima de pico ao plano médio; Sv — Profundidade maxima de vale
ao plano médio: para calcular os pardmetros Sp e Sv, utiliza-se o perfil filtrado de
rugosidade, que € dividido em 5 intervalos iguais. Para cada um, é determinada a distancia
do maior pico e do maior vale em relagao a linha média. O parametro Sp corresponde a
altura maxima de pico, em relagdo aos 5 maiores picos, e o pardmetro Sv a profundidade
maxima de vale, em relagdo aos 5 maiores vales.

St — Altura maxima de rugosidade: define a altura maxima de um pico a um vale
no comprimento de avaliagao de perfil, isso é a amplitude maxima entre o pico mais alto e o
vale mais profundo no comprimento de avaliagao.

Ssk — Skewness: 0 parametro skewness da uma medida da assimetria dos desvios
de uma superficie em relagcdo a um plano médio, e pode ser utilizado para descrever a
forma da distribuicdo topografica das alturas. Para distribuicbes assimétricas, o valor Ssk
pode ser positivo ou negativo. Sendo que o valor negativo indica uma concentragcdo de
material proximo a superficie (superficie tipo platd) e o positivo indica que a concentragao de
material ndo € proximo a superficie (superficie com picos mais altos). O pardmetro Ssk é
igual a zero para as superficies gaussianas, pois essas possuem uma distribuicdo de alturas
simétricas. Nas curvas assimétricas, o Ssk sera negativo, se a distribuicao de alturas estiver
concentrada proximo ao plano médio e positivo, se estiver concentrada a uma maior
distdncia em relagéo ao plano médio.

Sku — Kurtosis: o parametro Sku é relacionado com a forma da distribuicdo de
amplitude, contribuindo para avaliar a aleatoriedade do perfil (coeficiente de achatamento).
Se uma superficie apresenta curtose igual a 3, ela esta normalmente distribuida, se for
maior que 3, esta distribuida na regidao central da curva de Gauss e quando menor que 3, a
distribuicdo da altura esta bem dispersa.

Sz — Distancia maxima entre pico e vale: é uma extrapolagdo do parametro Rz, o
Sz é definido como a distancia entre o pico mais alto e o vale mais profundo de cada secao
de amostragem do perfil de rugosidade. Nesse caso cada area de amostragem ¢é dividida
em cinco secodes, sendo obtido o valor do pico mais alto e o do vale mais profundo para
cada secdo. O Sz é calculado como a média de todas as distancias entre pico e vale,

adquiridas na superficie medida.
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Anexo F

No momento da realizagao dos testes do processo WEDM, desligou-se o sistema de

alimentacao do dielétrico da prépria maquina, e a alimentacdo passou entdo a ser manual,

através de almotolia conforme a montagem apresentada na figura abaixo:

Alimentagic manual
de fluido dielétrico

Y

—
. i

-ﬁ.ﬁ,‘,

-

Corte da amostra de aco AlSI 4140 pelo processo WEDM.



